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Forord
For godt et år siden blev jeg inspireret til dette specialeprojekt, af et forsøgsopsæt på forskningscenteret 
RISØ, hvor cikorier, der voksede langs en vejkant i Roskilde, viste sig at være resultat af tidligere 
hybridisering mellem forædlede og vilde slægtninge. Thure Pavlo Hauser, der var en del af 
forskergruppen på RISØ, viste mig med stor begejstring rundt på forsøgsmarkerne, hvor robuste 
bestande af cikorier vidnede om en broget sammensætning af forædlede og vilde egenskaber. Thure har 
siden da medvirket som ekstern vejleder og været en stor inspirations kilde og støtte til at gribe 
problemstillingen tværfagligt an. Ideen var som udgangspunkt at få udgivet en artikel på baggrund af 
specialet, men dette arbejde er i øjeblikke stadigvæk på tegnebrættet, da jeg i mellem tiden er blevet 
gravid og skal føde inden for ganske få uger. Alligevel vil jeg benytte mig af chancen til at takke Thure 
for den enorme inspirationskilde han har været og for den faglige vejledning han har bidraget med. 
Tak til Claus Heinberg for at indgå som opponent og bivejleder og endelig tak til Børge Klemmesen, 
der været en stor støtte og god diskussionspartner under hele forløbet.                
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Abstrakt - DK 
Hybridisering mellem forædlede og vilde slægtninge er et område, der især har vundet øget 
opmærksomhed i forbindelse med utilsigtet spredning af transgener til miljøet ved udsætning af 
genmodificerede planter (GMP) i naturen. Hvorvidt hybridisering vil føre til genspredning afhænger 
bl.a. af, om hybriderne kan overleve i naturlige miljøer over tid. Forskellige hypoteser er opstillet og 
påpeger 1. at hybriderne vil klare sig dårligt pga. af genetisk uforenelighed eller miljøbetingede barrierer 
for videre etablering i naturlige habitater, 2. at rekombination vil føre til nye egenskaber og herigennem 
føre til invasive arter (nye arter) og 3. at hybridpopulationerne vil klarer sig ligeså godt eller bedre end 
de vilde slægtninge (introgression). Eksempler på hybridisering (gulerødder, raps, salat og cikorier) 
bekræfter 2. og 3. hypotese, hvilket må ses som et signal til at forædlede egenskaber vil overleve og 
etablere sig i naturen. I forhold til genmodificerede planter efterlader det en række kritiske tegn, 
heriblandt at spredning af miljøfremmede egenskaber ved udsætning af genmodificerede planter i åbne 
marksystemer vil føre til irreversible spredningsprocesser vis konsekvenser vi ikke kan overskue. 
Spredningsprocessen er forbundet med kompleksitet og variation, således at risikovurdering efterlades 
med svært håndterbare usikkerheder. For at kunne vurdere risici ved GMP kræver det en kvalificering 
af Forsigtigheds Princippet, hvorigennem forskningsstrategien tager højde for denne type af 
usikkerheder, som er forskellige fra usikkerheder i veldefinerede systemer. Derudover forslås tre 
principper for en ændret reguleringsform. 1. Familiaritetskonceptet skelner mellem familiære typer alt 
efter hvor stor en evolutionær distance, der er mellem planten og den indsætte egenskab. Ved kun at 
udsætte familiære typer efterleves strategien om at arbejde med naturen, hvorimod de miljøfremmede 
egenskaber hvor den evolutionære distance er stor vil arbejde imod naturen. 2. Derudover må der tages 
afsæt i etiske diskussioner, hvoraf to yderpositioner har vist sig: nytteetik over for økologiske 
principper. Grænser for naturudnyttelse vil ud fra første position tage udgangspunkt i at der med GMP 
kan løses basale problemer, som vi er moralsk forpligtiget til at skride til handling overfor. Ud fra de 
økologiske principper vil det bryde med naturlige barrierer og herigennem arbejde mod naturen. 3. 
Erkendelsen af at hele landbrugssystemet må tages i betragtning for at vurdere risici ved GMP 
forudsætter en komparativ risikovurdering, hvorigennem både positive og negative sideeffekter ved 
GMP vurderes og sammenholdes med alternativer. GMP i økologiske systemer forslås som en 
overordnet strategi til at bringe genteknologien ind på et miljøvenligt spor. Dette efterlever princippet 
om at arbejde med naturen, samtidig med, at det bidrager til at løse problemer som de økologiske 
dyrkningsprincipper ikke kan løse.
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Abstract – UK 
Hybridization between secondary agricultural products and their wild relatives, is an research area that 
has gained attention in relation to unintentionally spread of trans-genes to the environment due to the 
release of Genetically Engineered Plants into the nature.  Whether hybridization will lead to the spread 
of genes, depends upon temporal hybrid survival. Different hypotheses have been suggested and point 
out 1) that the hybrid survival will be low due to genetic incompatibility or environmental barriers 2) 
that recombination will produce new characteristics and hereby introduce new invasive species and 3) 
that hybridpopulations will be equally or better in surviving than its wild relatives. Examples on 
hybridization includes carrots, rape, lettuce and chicory and confirms hypothesis nr two and three. This 
leaves some critical aspects, as the spread of environmental harmful qualities will lead to irreversible 
changes of the flora with incomprehensible consequences. The spread of genes is a complex and 
variable process, so risk assessment is left with large uncertainties. To asses risks in this technology, the 
use of the precautionary principle is demanded. Three principles are suggested in a changed way risk-
management.
1) The principle of familiarity evaluates the evolutionary distance between the plant and the inserted 
characteristic. By only inserting “familiar” genes, you can work with nature.
2) Offset in ethically discussions will determine whether the technology can be used to solve problems 
in third-world countries, which we have a moral obligation to act upon. This point of view, will 
interfere with nature, but save lives.
3) Agricultural authorities have to be included in order to evaluate risks and implement a comparative 
risk-assessment thereby including both negative and positive aspects. 
GENMODIFICEREDE PLANTER I ØKOLOGISKE SYSTEMER
MARIE BRAMMER  SIDE 1
Indholdsfortegnelse 
KAPITEL 1 ........................................................................................................................................................ 3
1.1. INDLEDNING ............................................................................................................................................................ 3
Projektets hypotese.................................................................................................................................................... 5
Problemstilling.......................................................................................................................................................... 6
1.2. METODE OG PROJEKTDESIGN ................................................................................................................................... 7
Interviewmetode ........................................................................................................................................................ 7
Udvælgelse eksperter og lægmænd (aktører)............................................................................................................ 7
Metodeoversigt.......................................................................................................................................................... 9
Projektdesign .......................................................................................................................................................... 10
KAPITEL 2: GEN FLOW MELLEM FORÆDLEDE OG VILDE SLÆGTNINGE............................................ 13
Introduktion............................................................................................................................................................. 13
Spredning via hybridisering og introgression......................................................................................................... 14
Etablering og overlevelse i naturen ........................................................................................................................ 15
2.1. EKSEMPLER PÅ HYBRIDISERING ............................................................................................................................. 18
Gulerod (Daucus carota ssp. sativus) ..................................................................................................................... 19
Raps (Brassica) ....................................................................................................................................................... 21
Salat (Lactuca) ........................................................................................................................................................ 22
Cikorie (Cichorium intybus L.) ............................................................................................................................... 23
2.2. ØKOTYPISK DIFFERENTIERING ............................................................................................................................... 26
Det biologiske artsbegreb versus økotypisk differentiering .................................................................................... 27
Økotyper.................................................................................................................................................................. 28
2.3 KOMPLEKSE SYSTEMER – VARIANS OG TILFÆLDIGHED ........................................................................................... 31
Stabilitet og ligevægtssystemer ............................................................................................................................... 33
Biodiversitet og stabilitet? ...................................................................................................................................... 36
2.4. OPSUMMERING ...................................................................................................................................................... 38
KAPITEL 3: REGULERING AF GMP............................................................................................................. 41
3.1 FORSIGTIGHED TRODS USIKKERHED........................................................................................................................ 44
Definition af usikkerheder....................................................................................................................................... 47
3.2. KVALIFICERING AF FORSIGTIGHEDSPRINCIPPET ..................................................................................................... 49
Anvendelse af ”the twelve lessons” på GMP.......................................................................................................... 54
Udsætningsdirektivet 2001/18/EF........................................................................................................................... 58
Forvaltningspraksis................................................................................................................................................. 59
3.3. GRÆNSEVÆRDIER OG ISOLATIONSSTRATEGIER...................................................................................................... 63
Baggrund for isolationsstrategier ........................................................................................................................... 64
GENMODIFICEREDE PLANTER I ØKOLOGISKE SYSTEMER
MARIE BRAMMER  SIDE 2
KAPITEL 4: OPERATIONALISERING AF GMP............................................................................................ 69
4.1 FAMILIARITETSKONCEPTET..................................................................................................................................... 71
Arbejde med systemet.............................................................................................................................................. 72
Definition og gradbøjning....................................................................................................................................... 72
Differentieret regulering i åbne og lukkede systemer ............................................................................................. 73
Konflikter med familiaritetskonceptet ..................................................................................................................... 73
4.2. NYTTE VERSUS ØKOLOGI ....................................................................................................................................... 75
Hvad kan være en rettesnor for revurdering af natursynet? ................................................................................... 76
Nytteværdien (”Mæthedens pris”) .......................................................................................................................... 76
Økologi – at arbejde med naturen........................................................................................................................... 79
Vægtning af kriterier - vend det hele på hovedet .................................................................................................... 81
Genpuljer og naturens egenværdi ........................................................................................................................... 82
Repræsentativitet..................................................................................................................................................... 83
Autenticitet .............................................................................................................................................................. 83
Det dynamiske alternativ......................................................................................................................................... 83
Definition af alternativer......................................................................................................................................... 85
4.3 KOMPARATIV RISIKOVURDERING............................................................................................................................ 87
Alternativer? ........................................................................................................................................................... 90
Eksempel 1: Dryssefasthed i raps ........................................................................................................................... 92
Vurdering: det miljømæssige fodspor og dryssefasthed i raps................................................................................ 93
Eksempel 2: landmineregistrering og vaccinefremstilling i Arabidopsis................................................................ 95
Vurdering – moralske forpligtelser vejer tungest.................................................................................................... 97
Medicinafgrøder (”biopharma”) ............................................................................................................................ 98
GM ”intrinsic factor” i Kartofler ........................................................................................................................... 98
Vurdering: medicin i åbne systemer?...................................................................................................................... 99
KAPITEL 5: DISKUSSION OG KONKLUSION............................................................................................ 103
5.1. DISKUSSION: LØSNINGER OG ALTERNATIVER ...................................................................................................... 103
Position 1 – Nej til GMP....................................................................................................................................... 105
Position 2 – Ja til GMP, hvis der ikke foreligger dokumentation for problemer. ................................................. 105
Position 3 – ja, med forbehold om medløb med naturen som det centrale............................................................ 106
Familiaritetskonceptet........................................................................................................................................... 107
Nytteværdi overfor økologiske principper............................................................................................................. 108
Komparativ vurdering af alternativer ................................................................................................................... 109
5.2. KONKLUSION ....................................................................................................................................................... 113
5.3 PERSPEKTIVERING ................................................................................................................................................ 117
LITTERATURLISTE...................................................................................................................................... 119
BILAG............................................................................................................................................................ 127
GENMODIFICEREDE PLANTER I ØKOLOGISKE SYSTEMER
MARIE BRAMMER  SIDE 3
Kapitel 1
1.1. Indledning 
Teknologien omkring genmodificerede planter (GMP) står overfor stadig mange uafklarede spørgsmål 
relateret til miljø, sundhed og samfundsmæssige konsekvenser afledt af teknologien. På det europæiske 
marked har der været indført en officiel tankepause i form af et de facto moratorium, som trådte i kraft i 
1998 og ophørte i maj 2004. Baggrunden herfor skal ses i lyset af den overvejende politiske konsensus, 
der har været, om at brug af genmodificerede afgrøder strider imod den vedtagne agenda for bæredygtig 
udvikling. Der hersker stor usikkerhed, om hvorvidt der med udsætning af genmodificerede planter 
skabes nye plantetyper hvis egenskaber og effekter på miljøet er uønskede. Officielt er tiden under 
moratoriet brugt til at forbedre den eksisterende viden omkring GMP og til at udfærdige regler for 
dyrkning og salg af GM-varer (Toft J, 2001).
Som næste skridt i processen er der blevet udtænkt strategier for sikkerheden omkring dyrkning af 
genmodificerede afgrøder, hvis formål er at reducere spredningen af transgener til omkringliggende 
naturområder og nabomarker. EU direktiverne er i mellemtiden blevet revideret, og EU-parlamentet 
har vedtaget regler for overvågning af genmodificerede planter og mærkning af produkter.
I Danmark nedsatte fødevareministeriet i juli 2002 en kommission og herunder en udredningsgruppe, 
der fik til opgave at udforme en strategi for sameksistens af GM afgrøder, konventionelle og økologiske 
produktionsformer. Sameksistensudvalget konkluderede:
”Sameksistens er som hovedregel og ved moderat udbredelse af GM afgrøder mulig ved brug af de foreslåede virkemidler og 
ved de fastsatte eller forudsatte tærskelværdier. For enkelte afgrøder med fremmedbestøvning og/eller lang levetid af frø i 
jorden er der dog undtagelser fra denne hovedregel. (Udredningsgruppen, 2003).
I juni 2004 blev den såkaldte sameksistenslov vedtaget i folketinget. Med regler for sameksistens blev 
der taget konkret stilling til anvendelsen af GM afgrøder, hvilket brød med det overordnede niveau i 
diskussionen. På baggrund af disse regler, er der gennemført store markforsøg for at undersøge 
virkningerne på natur og miljø med varierende sikkerhedsafstande og barrikader for pollenspredning, 
frødannelse og vegetative reproduktionsformer (Damgaard C. et al., 2005). Isolationsstrategierne er 
sammensat ud fra forskellige markforsøg, hvorigennem der er observeret en reduceret spredning under 
forskellige isolationsbetingelser hver for sig og i samhørighed.
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Spredning af transgener til miljøet
Mange af de kommercielle afgrøder er i stand til at hybridisere med deres vilde slægtninge, og hermed 
give mulighed for en overførsel af egenskaber mellem forædlede og vilde planter. Dette er i de sidste år 
blevet omtalt i forbindelse med godkendelse og brug af genmodificerede afgrøder (GMP), da det 
frygtes, at de modificerede genomer ad denne vej kan slippe ud i naturen, og derved forandre den 
biologiske mangfoldighed i negativ retning. Dette har ført til indførelsen af strenge krav for 
risikovurderinger af GMP, men hvis disse skal kunne bruges, må der være et udgangspunkt at 
sammenligne med. Et udgangspunkt kunne være at sammenligne risiko ved GMP med andre GMP, 
men det ville være mere relevant at spørge, om der er en forøget risiko ved genmodifikation i forhold til 
de risici, der kunne tænkes at være ved traditionelt landbrug.
Det første spørgsmål må være, om konventionelle afgrøders hybridisering med vilde slægtninge kan 
skabe økologiske problemer. Hovedparten af de mest dyrkede afgrøder kan hybridisere med vilde 
slægtninge (Ellstrand NC, 2003). Blandt disse er der for 7 af arterne dokumenteret mere aggressive 
former for ukrudt, og for 2 arter er de vilde slægtninge truet af udryddelse. Man kunne derfor overveje 
om de mange problemer som fremhæves ved de genmodificerede afgrøder (f.eks. ukrudtsresistens), i 
virkeligheden er ligeså relevante i forhold til konventionelle afgrøder (ACRE - Advisory Releases to the 
Environment , 2006). Undersøgelser har påvist, at forringelse af naturindholdet i marken i højere grad 
skyldes forskellen mellem forskellige afgrøder end forskellen i forædlingsteknikken: 
”De sidste 30-40 års intensive landbrug har betydet, at både antallet af levesteder og antallet af vilde dyr er gået kraftigt 
tilbage”… og …”at man ikke kan generalisere hhv. genmodificerede og konventionelle afgrøders virkning på plante- og 
dyrelivet. Når man skal vurdere risikoen, bliver man altså nød til at vurdere hver enkelt sag for sig. Forskere fandt, at 
forskellene i naturindholdet – dvs. mængden af ukrudt, ukrudtsfrø og mindre dyr (fx. Insekter, edderkopper og snegle) – 
var større mellem forskellige afgrøder end mellem en given genmodificeret afgrøde og den tilsvarende konventionelle afgrøde” 
(Damgaard C. et al., 2005).    
Miljøeffekter ved brug af genmodificerede afgrøder er derfor ligeså meget og måske endda i højere grad 
et spørgsmål om dyrkningsformen, end de er relateret til selve forædlingsteknikken. Behovet for at 
flytte fokus fra forædlingsteknikken og over på landbrugssystemers samlede miljøpåvirkning, blev for 
nylig påpeget i forbindelse med den britiske implementering af udsætningsdirektivet: 
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”…there is a need to move away from a model of assessing risk to one of assessing the degree to witch the new technology 
improves or detracts from the delivery of wider social, economic and environmental aspirations (ACRE - Advisory 
Releases to the Environment , 2006). 
Der foreslås i stedet for en komparativ vurderingsform hvorigennem det vurderes, i hvilken 
udstrækning og med hvilken karakter landbrugssystemet påvirker miljøet. I den komparative vurdering 
sammenholdes landbrugssystemet med alternative løsninger dvs. andre landbrugssystemer hvor både 
positive og negative sideeffekter tages med i betragtning (ACRE - Advisory Releases to the 
Environment , 2006).
Forsigtighed og nytte 
Et andet aspekt er nytteværdien, af GMP-produkter og dermed hvilke problemer genteknologien kan 
løse. Udviklingen af GM-afgrøder er eksplosiv og er for længst nået ud over de landbrugsrelaterede 
problemstillinger (f.eks. insekt og svamperesistens, herbicidresistens etc.). GM-afrøder der producerer 
medikamenter, herbicidtolerante roer og planter der skifter farve, hvis de vokser i nærheden af 
begravede miner, er blot nogle få af de opfindelser der er gjort på området.
Listen over muligheder ved anvendelse af GMP er lang, men spørgsmålet er hvor grænsen går for 
naturudnyttelse og til hvilke formål, set i forhold til hvilke risici, det skaber. Definition af risici hænger 
sammen med hvilke grader af risici, som kan accepteres i forhold til de problemer som løses ved 
teknologien (Bech U, 1997). Et vitalt spørgsmål er, om det er muligt at skelne mellem farlige og 
harmløse former for GMP, og om der kan opstilles en etisk ledetråd for, hvornår vi kan tillade os at gå 
på kompromis med forsigtigheden?
Projektets hypotese 
Samspillet mellem mark og omgivende natur, i dette tilfælde hybridisering mellem forædlede og vilde 
planter, kræver at man løsriver sig fra en forståelse af mark og natur som fastlåste matrikler. Det 
betyder, at med udsætningen af genmodificerede afgrøder i naturen, vil de transgene egenskaber sprede 
sig til omgivelserne og blive inkorporeret i sig i vilde slægtninge. Den videre forplantning i systemet 
indebærer, at den transgene egenskab rekombineres og etableres på nye og andre måder, som ingen kan 
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forudsige konsekvenserne ved. Derfor må fokus skærpes på hvilke egenskaber, der udsættes og hvad 
der er bevæggrunden for at udsætte de genmodificerede afgrøder i naturen.
Grænser for naturudnyttelse handler om nytten overfor naturens egenværdi. På den ene side kan man 
argumentere for at naturen er unik og at genmodifikation ved at overskride naturlige barrierer vil 
afskrive naturens integritet. På den anden side kan man argumentere for, at hvis genteknologi kan løse 
basale problemer som sult og nød blandt verdens fattigste, vil en modstand mod teknologien overskide 
etiske grænser. Et tredje aspekt er at bæredygtige løsninger sjældent er entydige, men kræver en høj grad 
af fleksibilitet og diversitet i landbrugssystemet. Dette kræver at alternativer tages med i betragtning og 
derfor en komparativ risikovurdering af GMP.    
Problemstilling
 For at afklare hvilke problemer, som er forbundet med regulering af GMP og nå frem til hvilke 
løsninger, der kan foreslås til at sikre en fornuftig afvejning af risici overfor fordele ved GMP, stilles 
spørgsmålet:
Hvilke økologiske effekter er forbundet med brug af genmodificerede afgrøder; hvilke 
problemer opstår i forbindelse med risikovurdering heraf og hvordan kan regulering af GMP 
operationaliseres på baggrund af viden om gen flow mellem forædlede og vilde 
planteslægtninge?
For at besvare problemstillingen opstilles der følgende arbejdsspørgsmål:
1. Er der med udsætning af genmodificerede planter i åbne marksystemer skabt grundlag for 
spredning af transgener til miljøet (gen flow mellem forædlede og vilde slægtninge), og i hvilket 
omfang har spredningen konsekvenser for miljøet?  
2. Hvordan kan man definere de usikkerheder, som er forbundet med økologiske effekter ved gen 
flow mellem forædlede og vilde planter, og hvilke begrænsninger giver det for risikovurdering 
og udformning af strategier til at begrænse spredningen af transgener? 
3. Hvilke betænkeligheder er der ved forskellige egenskaber og muligheder ved genmodificerede 
planter, set i forhold til viden om økologiske effekter ved GMP? 
4. Hvilke krav til udvikling af GMP er vigtige at stille for at minimere risici og godkende 
anvendelsen af GMP?
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1.2. Metode og projektdesign 
For at problematisere og opstille løsningsforslag til hvordan regulering af GMP kan systematiseres,  er 
der blevet foretaget kvalitative interviews med relevante aktører i den daglige debat – både eksperter og 
lægmænd.  De valgte aktører fremgår af nedenstående metodeoversigt (Tabel 1)og er valgt på baggrund 
af deres holdning til GMP afgrøder, således at både for- og modtalere blev hørt.  
Interviewmetode
Alle interviews, som indgår i dette speciale er semistrukturerede kvalitative interviews. Gennem 
interviews tilstræbes det, at fastholde en procesorientering, da det er vigtigt i forhold til metodens 
stringens, at få afklaret interesser, normer, værdier og rationaliteter i et procesperspektiv. Når 
”historierne” dvs. respons og løsningsforslag fortælles som et procesforløb, bliver det muligt analytisk 
at afkode hvornår rationaler overgår til alment accepterede sandheder (Flyvbjerg B, ). Procesforløbet 
omhandler aktørernes positioner og om udviklingen fra de første GMP kom på markedet og til 
udgangen af moratoriet. Denne tilgang giver en åben, eksplorativ og fleksibel tilgang til 
undersøgelsesfeltet og på denne måde åbnes muligheden for, at den enkelte respondent kan beskrive de 
problemstillinger og eksempler, som vedkommende finder mest interessant og dermed angiveligt mest 
vigtig. Ved at stille åbne spørgsmål til problemstillingens genstandsfelt, vil respondenten (aktøren) 
fokusere på det subjektivt mest væsentlige, hvormed rækkefølgen af det fortalte vil give et billede af, 
hvad respondenten opfatter som vigtigst (Flyvbjerg B, ), (Kvale S, 1997).
Udvælgelse eksperter og lægmænd (aktører)  
Miljøagenturets ”twelve lessons” har inspireret til udvælgelsen af relevante aktører, hvorfor jeg 
primært har foretaget interviews med informanter, som har været involveret i regulering af GMP. I 
forbindelse med mine interviews skal det afklares, hvilke konflikter og muligheder informanten anser 
som de mest betydningsfuld i forhold til regulering af GMP. Derfor har mine indledende interview 
været foretaget med informanter, som har været involveret i udformningen af strategien.  Af disse 
interviews skal det fremgå hvilke andre aktører, det ville være relevant at interviewe. På et tidspunkt i 
forløbet opleves et mæthedspunkt, hvor aktørnetværket synes dækket. Dette mæthedspunktet nås, når 
yderligere interviews ikke afstedkommer væsentlig ny afklaring i forhold til undersøgelsesfeltet. 
Hermed anses aktørnetværket for afdækket, og datagrundlaget er i tilstrækkelig grad afdækket. 
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Gennem udvælgelse af respondenter ved denne fremgangsmåde undgås en fastlåst analysetilgang. Ved 
at tage udgangspunkt i de udpegede respondenter sikres en tilgang til undersøgelsesfeltet, der er 
troværdig i forhold til de særegne forhold, der er gældende. Tilgangen kan betegnes som en bottom-up 
tilgang, der sætter de implicerede aktører i centrum og lader dem formulere muligheder og 
begrænsninger i forhold til problemfeltet.
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 Metodeoversigt  
Tabel 1: Metodeoversigt over hvem de forskellige aktører er, samt hvilke problemer og løsninger, der har inspireret til afklaring af 
specialets problemstilling.   
Teknik Indhold Metodisk funktion 
Litteraturstudie  Sammenfatning, diskussion og perspektivering af 
gen flow mellem forædlede og vilde planter, samt 
oplæg af David Gee fra det europæiske 
miljøagentur om de ”twelve lessons” (EEA, 
2001)
Indsigt i problemets kerne (”sagens natur”) og 
karakteristik af systemtypen (indeterminans) 
?
Kvalitative interviews  Inspiration til og respons på løsninger    Opbygning af praktikker (lægmand) og indirekte viden 
forstået, som informationer der ved tilfælde eller intuitivt 
har vist sig at være relevant, og som tænker ud over de 
ved risikovurderingens fastsatte normer.   
1.Christian Damsgaard 
og Gösta Kjellsson 
(DMU)  
Baggrund for økologisk risikovurdering: modeller over sandsynligheder på baggrund af sporadisk 
viden om forskellige planteafgrøders livscyklus (fra pollenspredning til frøspredning). Økologiske 
effekter og usikkerheder forbundet med disse.  
2. Knud Erik Sørensen 
(formand for økologisk 
landsforening, ØL) 
Principper for det økologiske landbrug: natursynet om at arbejde med naturen. Anvendelse af GMP 
bryder med efterstræbelsen efter at følge naturens rytme og grænser, heriblandt barrierer mellem arter. 
3. Bjørn Bedsted, 
teknologirådet
Metodiske anbefalinger om hvad lægmands og ekspertviden kan bruges til: lægmænd kan som regel 
godt forholde sig bredt til problemstillinger i modsætning til eksperter, der kun udtaler sig inden for 
afgrænsede problemstillinger indenfor fagområdet. 
4.. Henrik Høegh, 
Dansk Landbrug 
Sikkerheden i form af grænseværdier og isolationsafstande, og dermed det frie valg, er grundlæggende 
for anvendelsen af GMP. Med GMP kan der opnås kvalitetsforbedrende egenskaber samt renere 
teknologi.
5. Kim Carstensen 
(WWF) 
Hvilke naturværdier ønsker vi at bevare og hvor: geografisk differentieret udgangspunkt for 
anvendelsen af GMP set ud fra hvor der vild natur (naturens integritet) og hvor der er intensivt 
dyrkede landskaber (natur som kulturprodukt). 
6. Preben Back Holm 
(DJF) 
Familiaritet som et operativt udgangspunkt: at anvende planternes egne egenskaber modsat at indsætte 
fremmede egenskaber fører til hhv. harmløse sorter versus ukendte og derfor potentielt farlige sorter, 
hvilket må afspejle sig i reguleringen.  
7. Sven Pedersen, 
plantedirektoratet
Sammenhold forskellige landbrugssystemer og vurdér på baggrund heraf systemernes fordele 
(muligheder) og problemer (risici) ud fra konkrete problemstillinger (forskellige typer med forskellige 
formål).  
8. Gitte Silberg Poulsen 
(SNS) 
Risikovurdering påkræver kun videnskabelig risikovurdering og ikke etiske eller samfundsrelaterede 
afvejninger –det ses andre steder. Det er en fordel at bevare landenes forskellige ansvar for 
risikovudering frem for at centralisere disse – det vi ikke får øje på ser andre, og omvendt.  
9. Carsten Meier, 
Aresa Biotek 
Tre grundlæggende kriterier er gennemgående for landmineplanter (biosensor) og antistofplanter 
(biopharma) i Aresa: 1. at der løses et basalt problem, 2. at den forskningsmæssige strategi tager 
udgangspunkt i at arbejde med systemet (naturen) dvs. undgå aggressive egenskaber og 3. at løsningen 
ses i forhold til alternativer – at det udgør et reelt alternativ,  
?
Valg af løsninger Ud fra familiaritetskonceptet systematiseres den brede 
vifte af GMP med konsekvenser for den efterfølgende 
regulering: 1. åbne systemer på lige fod med andre 
landbrugssystemer, 2. lukkede systemer. Gråzonen 
midt i mellem kræver større betænkning. 
Dernæst er det nødvendigt med en afvejning af nytte 
over for økologiske principper og til sidst, en 
komparativ risikovurdering hvor både positive og 
negative sideeffekter sammenholdes og alternativer 
tages i betragtning.    
De operative kriterier tages op i den 
afsluttende diskussion og er strukturerende 
for diskussion og gennemgang af cases.  
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Projektdesign  
Kapitel Arbejdsspørgsmål Tilgang Empiriske Data Arbejdshypotese/ 
Forventet resultat 
Kapitel 1: 
introduktion og 
projektdesign
Præsentation af 
problemets kerne og 
opstilling af hypotese  
Problemorienteret  Generelt overblik  Hypotese og problemstilling 
Kapitel 2: Review 
om gen flow mellem 
forædlede og vilde 
planteslægtninge.   
Generelt om gen 
flow mellem 
forædlede og vilde 
planter
Eksempler (cikorie, 
raps, gulerod og 
salat) på hvordan 
hybrid-populationer 
klarer sig (økologisk 
tilpasning af 
forædlede
egenskaber).  
Perspektiv: 
økologisk
differentiering 
(økotyper vs. arter) 
Hvad betinger, gen flow 
mellem forædlede og 
vilde planter? 
Hvordan klarer 
hybridpopulationer 
(forædlede/vilde)sig i 
forskellige naturlige 
habitater?
Hvilke potentielle 
økologiske effekter vil 
dyrkning af GMP kunne 
medføre? 
Hvilke overvejelser 
omkring opfattelsen af 
forædlede kontra vilde 
planter leder det frem til 
(forskellige eller sammen 
- faldende artstyper?)?  
Hvilke irreversible 
forhold kan 
problematiseres? 
Beskrivelse af gen flow 
mellem forædlede og 
vilde planter på baggrund 
af indsigt i feltforsøg 
med cikorie, raps, salat 
og gulerod 
Dvs. fokus på økologiske 
tilpasninger af forædlede 
egenskaber i naturlige 
miljøer.
Review over gen flow 
mellem forædlede og vilde 
planter
Teoretisk baggrundsviden:  
Problemstilling omkring gen 
flow mellem forædlede og 
vilde planter (Ellstrand NC, 
2003)
Feltdata fra RISØ   
Diskussionspapirer 
Viden om betingelser for gen 
flow mellem forædlede og 
vilde planter for herigennem 
at finde frem til: 
Forædlede og vilde planter er 
mere sammenfaldende end 
adskilte artstyper 
Opfattelsen af mark og vild 
natur som fastlåste matrikler 
stemmer ikke overens med 
observeret (dokumenteret) 
forekomst af gen flow 
mellem forædlede og vilde 
planteslægtninge     
Spredning af transgener vil 
have effekter på 
biodiversiteten, potentielt set 
i form af invasive planter
Gen flow mellem forædlede 
og vilde planter er en 
irreversibel forandring af den 
naturlige genpulje 
Kapitel 3: Regulering 
af GMP - Baggrund 
for forslag til 
operationalisering af 
GMP (strategi for 
risikovurdering).  
Kvalificering af 
Forsigtigheds 
Princippet
Risikovurdering af 
GMP.
En gennemgang af 
udsætningsdirektivet 
med fokus på den 
økologiske og 
samlede
risikovurdering 
(SNS).  
Hvilken regulerings-
strategi for godkendelse 
og håndtering af GMP er 
vedtaget i EU og hvilke 
konflikter opstod i 
forbindelse hermed?
Hvilke rets -principper er 
relevante i denne 
sammenhæng og hvornår 
er de relevante?   
Hvilken sammenhæng er 
der mellem viden om 
økologiske effekter ved 
GMP, fortolkning af 
usikkerheder forbundet 
hermed samt valgte 
strategi (grænseværdi og 
isolationsafstande etc.)  
Kritisk tilgang til valgte 
regulerings strategi på 
baggrund af viden om 
gen flow (kap.1). 
Problematisering af 
strategiens 
begrænsninger
(kompromis) i forhold til 
at beskytte miljøet   
Casestudier af forskellige 
typer GMP (indenfor vs. 
udenfor arts grænser og 
fremmede egenskaber) til at 
identificere 
reguleringsmæssige 
konflikter som forskellige 
typer af GMP giver 
anledning til.
Interviews 
Sameksistensudvalgets
rapport & Materiale fra 
DMU
Teoretisk baggrunds - viden:
Risikoopfattelser og 
risikosamfundet (Bech U, 
1997),
Usikkerhed og 
risikovurdering (Wynne, 
Der er forskel på opfattelsen 
af risiko alt efter om vi taler 
om direkte virkninger på 
mennesket eller natur, samt 
familiariteten af GMP 
Effekter ved GMP er 
komplekse og svære at 
indfange pga. af systemernes 
natur (naturlige variationer) 
En reduktionistisk tilgang, 
baseret på sandsynlighed 
(statistik) for gen flow 
mellem mark og natur vil 
ikke indfange effekter på 
miljøet set i lyset af naturlig 
variation
Analyse af hvilke konflikter 
der kan påpeges i forbindelse 
med regulering 
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 1992),  
Erfaringer med 
forsigtighedsprincippet 
(EEA, 2001). 
(isolationsstrategier, 
grænseværdier og 
risikovurdering) af GMP. 
Kapitel 4: Forslag til   
operationalisering af 
GMP
Familiaritets-
konceptet; 
Det miljømæssige 
fodspor gennem 
komparativ analyse 
af landbrugssystemer 
Nytteetik overfor 
økologiske
principper
( Geografisk 
differentiering) 
 Forskellige Cases 
forholdt til valgte 
reguleringsscenarium  
Hvilke tekniske 
skillelinjer kan foreslås 
set i forhold til 
virkninger på miljøet? 
Hvilke prioriterings-
aspekter kan påpeges i 
forhold til 
bagvedliggende værdier 
for naturbeskyttelse (?) 
og hvilken differentiering 
leder det frem til? 
Hvilke samfundsmæssige 
afvejningsaspekter kan 
påpeges (?); 
 og hvordan 
operationaliseres disse i 
forhold til  
Irreversibilitets-aspektet  
At finde frem til 
differentierings-kriterier 
til at operationalisere 
risikovurdering af GMP 
Ekspertinterviews 
Identificerede problemer fra 
review (kap 1), samt analyse 
af reguleringskonflikter 
(kap. 2)   
Typen af GMP ud fra 
familiaritets-konceptet (GM 
indenfor vs. udenfor 
slægtsgrænse)
Naturbegreber og natursyn er 
koblet til forskellige 
risikoopfattelser
Autenticitet og 
repræsentativitet bør være 
ledetråd for hvor vi anvender 
GMP
De forskellige cases vil klarer 
sig forskelligt i valgte 
regulerings-scenarium dvs. 
forskellige typer GMP vil 
skulle reguleres på forskellig 
vis
Kap 5: Diskussion 
og konklusion om 
operationalisering af 
GMP ud fra 
forslåede løsninger 
til en ændret strategi 
Åbne og uafklarede 
spørgsmål, aktørers 
respons på 
operationaliserings-
forslag
Hvilke åbne og 
uafklarede perspektiver 
efterlader de valgte 
differentierings-kriterier?  
Hvilke andre tilgange til 
risikovurdering af GMP 
kunne have været 
relevante i denne 
sammenhæng?
Diskussion af forskellige 
aktørers risiko-
opfattelser og respons på 
differentierings-  
kriterier
Systematisk gennemgang 
af regulerings konflikter 
– identificeret i 
foregående kapitler  
Interview med udvalgte 
aktører (NGO, DJF, DMU, 
SNS, ØL, DL) 
Operationalisering af GMP 
som en overordnet 
kategorisering af GMP forud 
for og som supplement til en 
finmasket risikovurdering 
Typen af GMP samt hvornår
og hvor det ses som et bedre 
alternativ til 
andre/eksisterende 
landbrugsstrategier er 
betydende for løsning af 
konkrete problem-stillinger 
(kap 2.5) 
 Perspektivering 
Vurdering af 
alternative 
landbrugsstrategier 
Anvendelse af GMP 
i udviklingslande. 
Hvilke konflikter kan 
påpeges i forhold til 
vurdering af alternative 
løsningsmuligheder? 
Hvilke samfundsmæssige 
forudsætninger kræver 
anvendelsen af GMP i 
udviklingslande som 
alternative 
landbrugsstrategier?   
Grundlaget for at kunne 
vurdere GMP som en 
alternativ landbrugs-
strategi ved siden af 
alternativer 
Rapport fra teknologirådet 
om GMP i udviklingslande 
Interview med Kim 
Carstensen
Teoretiske overvejelser om 
alternativer inden for 
landbrug og 
naturbeskyttelse 
(Christensen J, 1998) 
GMP må sammenholdes 
med andre landbrugsstrategi-
er for at finde den rette 
løsning til konkrete 
problemstillinger
GMP i udviklingslande må 
ses som en delløsning  
Opbygning af kapacitet 
(basis) for risikovurdering og 
håndtering.
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Kapitel 2: Gen flow mellem forædlede og vilde slægtninge 
Andet kapitel omhandler barrierer og muligheder for at forædlede og vilde planter kan hybridisere og 
danne levedygtige hybridafkom (introgression og rekombination). Der stilles spørgsmålstegn ved det 
biologiske artsbegreb i forhold til opfattelsen af forædlede og vilde planteslægtninge som arter, der er 
adskilt af reproduktive barrierer. I forlængelse heraf, argumenteres der for en mindre stringent 
opfattelse af arter ved stillingtagen til begrebet økotyper. Med begrebet økotyper udviskes grænsefladen 
mellem forædlede, ukrudt og vilde plantearter, hvorved gen flow imellem beslægtede økotyper bliver 
reglen frem for undtagelsen. 
Introduktion     
Forædlede planter der benyttes i bl.a. landbrug har egenskaber der markant adskiller sig fra de 
oprindelige planter. Alligevel har det vist sig, at der blandt verdens mest dyrkede afgrøder, forekommer 
hybridisering med vilde slægtninge (Ellstrand NC, 2003), (Hails and Morley, 2005). Godt 90 % af 
verdens mest dyrkede afgrøder er kendt for at hybridisere med deres vilde slægtninge (Ellstrand NC, 
2003), selvom dette varierer meget mellem plantetyper. Således vides det at tokimbladede planter 
hybridiserer mere end enkimbladede planter, flerårige planter hybridiserer mere end etårige planter, 
samt at selvbestøvende planter hybridiserer mindre end planter der fremmedbestøver (Arnold ML, 
1997).
I slutningen af 80’erne blev risikovurdering af genmodificerede afgrøder et aktuelt emne, og det 
gennemgående videnskabelige spørgsmål var, hvor sandsynligt det ville være, at gener spredte sig fra 
forædlede til vilde beslægtede populationer og hvilke konsekvenser det i så fald ville have for miljøet. På 
det tidspunkt mente man, at gen flow forekom som undtagelsen på trods af, at de videnskabelige 
undersøgelser på området var fåtallige. Viden om, at hybridisering er vidt udbredt blandt forædlede og 
vilde slægtninge (krydsning af genetisk divergente populationer), har skabt grundlag for bekymring ved 
udsætning af transgener i åbne marksystemer.
Karakter og omfang af hybridisering vil afhænge af, om hybriderne er i stand til at reproducere og 
overleve på lige fod eller bedre end vilde slægtninge (Ellstrand NC, 2003) (Hauser TP. et al., 2004), 
(Hooftman et al., 2005). Forædlede egenskaber, og transgener, udstyrer hybrider og tilbagekrydsninger 
med egenskaber, der kan ændre planternes opførsel i naturlige miljøer sammenlignet med vildtypen i 
samme miljø. Dette kan medføre forandringer i den lokale population af vilde slægtninge ligeledes med 
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ændringer på økosystemniveau (Klinger T, 2002), (Ellstrand NC, 2003), (Snow et al., 2005). Kan det 
påvises, at hybriderne gennem introgression og rekombination er konkurrencedygtige i forhold til 
naturlige habitater, tegner der sig en række kritiske tegn på irreversible effekter, heriblandt tab af 
genetisk diversitet. Tilpasning til miljøforandringer som f.eks. klimaændringer tager afsæt i den 
genetiske variation, idet tilbagegang af en art eller naturtype kan erstattes af andre og bedre 
tilpasningsformer (Klinger T, 2002). 
Spredning via hybridisering og introgression  
Forædlede egenskaber kan sprede sig til naturlige habitater via frø (invasion) eller pollen (introgression 
og hybridisering) (Kjellsson G. and Boelt B, 2002). Ved invasion forstås, at en planteart spreder sig med 
frø til en plantepopulation og etableres, hvor den ikke findes i forvejen. Ved introgression forstås, at 
gener fra en art etableres i en nært beslægtet art (f.eks. fra forædlede til vilde slægtninge), hvorefter den 
videre skæbne for genet afhænger af overlevelse og videre formering af artsfællen. Efter generationer af 
tilbagekryds til vilde slægtninge vil de forædlede egenskaber befinde sig i den vilde plante og 
tilnærmelsesvist ligne denne. Spredningens omfang afhænger af tilstedeværelsen af det geografiske og 
tidsmæssige overlap mellem forædlede og vilde slægtninge, om pollen og frø er levedygtigt, og endelig 
om planterne er fysisk forenelige (Ellstrand NC, 2003). Hvorvidt forædlingsprocessen har begrænset 
spredningspotentialet i forhold til de forskellige spredningsfaktorer, kan den lange liste over 
hybridiserende par i sig selv bekræfte (Ellstrand NC, 2003). Hvad man kan generalisere ud fra de mange 
eksempler er, at forædlingen ved at være en kunstig form for selektion i retning af specifikke 
dyrkningsegenskaber vil påvirke spredningspotentialet og skabe isolerende barrierer mellem forædlede 
og vilde slægtninge. Men der er ikke noget, der tyder på, at barriererne vil være bilaterale (i begge 
retninger) eller absolutte (Ellstrand NC, 2003). Der vil i hovedreglen være overlap i de tidslige og 
geografiske grænser, ligeledes med at biologiske variable (forenelighed og fertilitet) højst vil begrænse 
men ikke udelukke hybridisering.
Gen flow, som er fællesbetegnelsen for hybridisering og introgression (Ellstrand NC, 2003), kan 
forløbe både direkte mellem genetisk divergente populationer, men også indirekte via mellemstadier 
som f.eks. ukrudt. Ukrudt kan være resultat af tidligere krydsning mellem forædlede og vilde slægtninge 
eller rester af spildfrø, som er naturaliseret (tilpasset) i markskel, vejrabatter og lignende påvirkede 
områder (Hauser TP. et al., 2004). Tilbagekrydsning i retning af forædlede eller vilde slægtninge danner 
udgangspunkt for komplekser af forædlede, ukrudt og vilde slægtninge, som er evolutionært forbundne 
ud fra en fælles oprindelse (vilde genpuljer), men genetisk forskellige på baggrund af modsatrettet 
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introgression (Vanraamsdonk and Vandermaesen, 1996). Der kendes flere eksempler på 
spredningskomplekser af forædlede, vilde slægtninge og ukrudt. Bl.a. har forædling af sukkerroer og 
gulerødder været forbundet med ukrudt opstået via komplekse spredningsveje (Magnussen LS. and 
Hauser TP, ). Det kendetegnende ved spredningskomplekset er, at det udvider potentialet for gen flow. 
Hvad der skaber grundlag for spredning i en retning f.eks. fra mark til vilde slægtninge, kan være indledt 
af hybridisering på et andet tidspunkt eller sted f.eks. fra vilde slægtninge til marken. En anden 
mulighed er at ukrudt, kan optræde som trædesten mellem de forædlede og vilde slægtninge, hvilket i 
mange tilfælde er en udbredt tendens pga. tilbagevendende ukrudt. Samlet set medvirker de tre 
elementer i spredningskomplekset til at både frø og pollen skaber grundlag for gen flow: 
Figur 1: Elementerne i spredningskomplekset
At spredningen potentielt set er bilateral dvs., at hybridisering kan gå begge veje, og kan forløbe 
gennem et spredningskompleks af ukrudt, forædlede og vilde slægtninge (se Figur 1), er et af 
argumenterne for at risici ved GMP ikke blot er et lokalt anliggende (Ellstrand NC, 2003). For hvad der 
først spredes en vej, på et givent tidspunkt og sted, kan spredes i modsatte retning på andre tidspunkter 
(sædskifter) og steder (geografi). At problemstillinger relateret til dyrkning af GMP spænder langt ud 
over den enkelte lokale markmatrikel, kendes der flere eksempler på (Ellstrand NC, 2003). Senere i 
kapitlet vil eksemplet med gulerod illustrere betydningen af spredningskomplekser og bilateral 
spredning.
Etablering og overlevelse i naturen  
Introgression, hvor forædlede gener inkorporeres i populationer af vilde slægtninge eller omvendt, er en 
af variablerne (resultater af gen flow) med betydning for populationernes evolution og økologisk 
tilpasning. Hybridisering kan derfor ses som et mål for, hvorvidt der er potentiale for introgression 
Ukrudt
Vilde slægtninge 
Forædlet
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(Klinger T, 2002). Er der potentiale for introgression i retning af de vilde populationer, vil generationer 
af tilbagekryds i stigende grad blive afskygninger af de vilde genotyper og herigennem tilpasse sig de 
økologiske betingelser. Den anden mulighed er artsdannelse, hvor rekombination af gener potentielt set 
kan medføre nye egenskaber, som ikke er kommet til udtryk hos forældrene, og som derfor kan give 
anledning til invasion af nye habitater (Gross and Rieseberg, 2005); (Hails and Morley, 2005). 
Overordnet set er der derfor forskel på, hvilke potentielle effekter der er ved hybridisering afhængig af, 
om der er tale om en økologisk tilpasning på baggrund af tilbagekryds til vilde slægtninge eller invasion 
af nye habitater på baggrund af rekombination af forældrenes genomer.
Uanset om gen flow forekommer ved lav frekvens, eller om hybridpopulationerne lider af nedsat 
fitness, er der skabt grundlag for introgression om end i nedsat tempo (Hails and Morley, 2005). En 
genotypisk rekombination på baggrund af hybridisering kan som før omtalt føre til nye fænotypiske 
udtryk f.eks. ved, at egenskaber, der før kun var recessivt udtrykt og domineret af anden egenskab, efter 
rekombination er stykket sammen med en tilsvarende recessiv genotype. Helt andre forklaringer er 
givet på, hvordan der ved rekombinationer opstår nye eller ændrede genotyper, men hvad der er vigtigt 
i denne sammenhæng er, at flere forskellige undersøgelser ((Gross and Rieseberg, 2005); (Hails and 
Morley, 2005)) har bekræftet forekomsten af hybridpopulationer med egenskaber, anderledes end 
forældrenes, hvorved de kunne etablere sig i nye habitater.  
Betydningen af nye egenskaber (rekombination) menes at være begrænset til situationer, hvor 
menneskelig ageren bringer to før adskilte populationer i kontakt, som f.eks. når der dyrkes en ny 
variation eller type af afgrøde på steder, hvor den ikke før har været dyrket (Hails and Morley, 2005). 
Spørgsmålet er, om dette også kunne gælde ved en eller flere genmodificerede genotyper alt efter, 
hvorvidt de nye transgene egenskaber forøger eller begrænser fitness hos hybridpopulationer eller 
tilbagekryds.
To genetiske mekanismer har betydning for fitness og overlevelse af hybrider i naturen (Ellstrand NC, 
2003). Første mekanisme (heterosis) er almenkendt blandt forædlere, hvor man udnytter, at det hybride 
afkom har en øget fitness ved at bryde med ”slidte” genkombinationer (indavl) og gennem 
hybridisering reintroducere favorable heterozygote kombinationer (Ellstrand et al., 1999). Ved videre 
tilbagekrydsning falder fitness i takt med, at hybriderne rekombineres i retning af forældrenes 
genotyper. Det andet fænomen (outbreeding depression) kan opstå på baggrund af miljøbetinget 
selektion eller genetisk uforenelighed, begge med negativ indvirkning på hybridpopulationens 
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overlevelse og fitness i naturlige miljøer. I første tilfælde vil afbrydelse af genkombinationer på 
baggrund af hybridisering, føre til fald i overlevelse og fitness, da hybridplantens intermediære genotype 
ikke længere er tilpasset oprindelige tilpasningsforhold dvs. de miljøer, hvortil forældreplanterne er 
tilpasset. Genetisk uforenelighed tilskrives også som en mulig forklaring på, at hybridpopulationer har 
svært ved at overleve i naturlige habitater, hvor den er vildtypen underlegen (Gross and Rieseberg, 
2005). Overordnet set, vil overlevelse og reproduktion i naturlige habitater afhænge af, hvor stor en 
økologisk divergens, der er mellem forædlede og vilde planteslægtninge (Kiear LP. et al., In prep. ).
Hvorvidt gen flow mellem forædlede og vilde populationer udgør en risiko for spredning af transgener 
afhænger af, hvordan de forskellige generationer af hybrider og tilbagekryds overlever i miljøet. Der er 
givet forskellige bud på, hvorvidt fitnessrelaterede barrierer vil begrænse eller udelukke overlevelse af 
hybrider og tilbagekryds. Dette igen set i lyset af foregående viden om, at hybridisering i de fleste 
tilfælde hindres af artsbarrierer, mens fåtalet hvormed hybridisering forløber, resulterer i hybrider med 
lavere grad af overlevelse og reproduktion (sterilitet) ((Beringer, 2000), (Ellstrand NC, 2003). Ikke desto 
mindre er der fundet en række eksempler på det modsatte (Arnold ML, 1997), (Ellstrand NC, 2003), 
nemlig at hybridisering forekommer blandt mange plantearter, og at de overlever med lige eller øget 
fitness. Forskellige hypoteser er opstillet i forhold til, hvad der forventes at ske med hybridpopulationer 
på baggrund af hybridisering mellem forædlede og vilde slægtninge, og hvordan de klarer sig (fitness og 
overlevelse) i forskellige miljøer relateret til forældreplanternes tilpasninger. Blandt disse er: 
1. Hybrider med relativt lavere fitness end forældrene (hybrid breakdown/outbreeding 
depression) (Snow et al., 2001), (Beringer, 2000) 
2. Rekombinerede genotyper af to divergente genomer i form af introgression afføder hybrider, 
som etablerer sig i nye habitattyper, hvor forældrene ikke findes (ændret hybrid fitness på 
baggrund af exogen og endogen selektion) (Arnold ML, 1997;Gross and Rieseberg, 2005).  
3. Rekombinationer med lige eller øget fitness udkonkurrerer de oprindelige typer ((Klinger and 
Ellstrand, 1994), (Arriola and Ellstrand, 1997), (Hauser et al., 1998b). 
Det er således spørgsmålet, hvor funktionsdygtige de dannede hybridpopulationer er, og hvilke typer af 
egenskaber som opstår på baggrund af rekombination eller introgression mellem forædlede og vilde 
populationer. Omvendt er det flere steder påpeget, at der selv ved hybridpopulationer med lav grad af 
overlevelse og fitness, er skabt grundlag for gen flow med evolutionære forandringer (rekombinationer) 
til følge ((Arnold ML, 1997), (Ellstrand NC, 2003).
GENMODIFICEREDE PLANTER I ØKOLOGISKE SYSTEMER
MARIE BRAMMER  SIDE 18 
”Extremely low fertility or viability of early generation hybrids (e.g. F1, F2, B1) does not necessarily prevent  
extensive gen flow and the establishment of new evolutionary lineages (Arnold, 1999)” 
Resultatet af hybridisering er derfor langt fra entydigt. Det er netop kendetegnende for 
rekombinationer (hybrider), at de forekommer med høj genotypisk variation. Dette viser sig ved at 
hybridpopulationen er broget sammensat og domineret af intermediære typer med egenskaber fra hver 
af forældrene blot kombineret på forskellig vis. Forskellige genkombinationer resulterer i forskellige 
fænotypiske karaktertræk og herigennem forskellige forudsætninger for tilpasning.   
Ud fra en viden om, at der selv ved lave grader af gen flow er skabt grobund for geners vandringer 
mellem genetisk adskilte plantepopulationer, og at omfanget hvormed gen flow forløber er stærkt 
varierende gående fra lavt på et tidspunkt og højt et andet (variation i tid og rum), bliver billedet af 
hvad der betinger og begrænser gen flow temmelig diffust og udefinerbart.  
Undersøgelser af fitness i hybridpopulationer relateret til forskellige transgene egenskaber har vist, at 
betydningen af den enkelte egenskab er relateret til, hvorvidt de hybridiserende populationer påvirkes i 
samme retning. F.eks. er det påvist, at transgene egenskaber som tolerance overfor herbicider og vira er 
en fordel hos vilde populationer, som påvirkes af enten herbicid eller vira (Hails and Morley, 2005). I 
vilde habitater langt fra mark og landbrugspraksis vil disse egenskaber ikke medføre samme fordele, 
hvorimod andre former for genmodifikationer som f.eks. øget tørkestresstolerance formegentlig vil 
være en fordel. 
2.1. Eksempler på hybridisering
På baggrund af en række eksempler på gen flow mellem forædlede og vilde planter (salat, gulerod, raps 
og cikorie), der bekræfter 2. og 3. hypotese omkring hybridfitness, er det formålet med dette kapitel at 
fremhæve betydningen af miljøbetinget divergens frem for reproduktive barrierer mellem forædlede og 
vilde planter (jf. anden antagelse om hvad der betinger differentiering af populationer). Ud fra begrebet 
økotyper opstilles hypotesen om at forskellig genotypisk respons til forskellige miljøbetingelser er det 
dominerende i mødet mellem forædlede og vilde planteslægtninge, og at der derfor ikke er tale om 
forskellige arter, opstået på baggrund af reproduktive barrierer. Således trækker miljøbetinget divergens 
planter indenfor samme artsgruppe i forskellige økotypiske retninger (forædling vs. naturlig selektion), 
mens der ikke umiddelbart er nogen hindring for hybridisering i form af reproduktive barrierer.
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Barrierer for hybridisering i form af fysiske og biologiske faktorer såsom blomstringstidspunkt 
(variation i tid), formeringsmønster, bestøvningsegenskaber og geografisk placering (variation i rum) må 
i stedet for ses i sammenhæng med landbrugspraksis (sædskifte og forædling). Spørgsmålet er, om der 
ved selve forædlingsprocessen fremkommer isolationsbarrierer i form af bl.a. ændret 
blomstringstidspunkt og bestøvningsvektorer (prezygotisk). Som hovedregel formodes potentielle 
barrierer for gen flow kun at være unilaterale dvs. kun den ene retning (gen flow fra vilde til forædlede 
populationer) (Ellstrand NC, 2003), og effekter ved spredning af transgener til miljøet må vurderes ud 
fra erkendelsen af, at gen flow blandt forædlede og vilde slægtninge er vidt udbredt.
Forud for valg af eksempler på gen flow mellem forædlede og vilde beslægtede populationer er 
spørgsmålet om, hybridpopulationerne overlever og skaber grobund for introgression med vilde 
slægtninge (økologisk tilpasning), eller om de etablerer nye, uafhængige populationer (rekombinationer). 
Vurderingen af økologiske effekter ved spredning af transgener til vilde slægtninge afhænger af, 
hvorvidt hybrider af forædlede og vilde populationer er i stand til at klare sig i naturlige habitater.
Eksemplerne med cikorie, gulerod og salat illustrerer på forskellig vis, hvordan nye genkombinationer 
fremkommer ved hybridisering og giver anledning til en række hybridpopulationer i naturlige habitater. 
Effekter ved hybridisering er forbundet med ændringer i artens niche og kan derigennem katalysere 
evolution af invasive arter eller mere hårdføre ukrudttyper. Modsat vil eksemplet med hybrider af vild 
og forædlet gulerod vise, at hybridpopulationer oftest vil være begrænset af miljøafhængig selektion, her 
i form lavere kuldetolerance og dermed sværere overlevelse under kuldestress. Ud fra en gennemgang 
af de fire planteeksempler, er det formålet med afsnittet at vise, hvilke tendenser i overlevelse og fitness 
af hybridpopulationer, som kan forventes at få betydning for sammensætning af vilde genpuljer. 
Gulerod (Daucus carota ssp. sativus) 
Gulerod er eksempel på en flerårig plante, som dyrkes enten for at udnytte rodfrugten dvs. plantens 
vegetative dele eller til produktion af såsæd. Ved førstnævnte produktionsform høstes gulerødderne 
inden blomstring, og man skulle derfor umiddelbart tro, at spredning af forædlede egenskaber var 
udelukket (begrænset til få afvigelser). En undersøgelse af danske gulerodsmarker viste midlertidig, at 
markerne indeholdt betydelige mængder af blomstrende planter, som i antal svarede til populationer af 
vilde slægtninge i omgivelserne. Genetiske analyser af de blomstrende gulerodsplanter påviste, at der 
var tale om hybrider og ikke afvigende gulerodsafgrøder, der af en eller anden grund blomstrede første 
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år (f.eks. kan frost i foråret få den flerårige afgrøde til at blomstre første år). Nærmere undersøgelser af 
hybridplanterne viste:
? At de vilde gulerødder er langt mere frosttolerante end de forædlede, og at langt de fleste 
hybrider slægter de forædlede planter på og udviser mindre frosttolerance (dog højere tolerance 
end de forædlede populationer) (Hauser, 2002).  
? At hybriderne ud over at være mindre frosttolerante, overlever og reproduceres i et omfang, der 
svarer til, hvordan de vilde gulerødder klarer sig i naturlige habitater (Hauser TP. et al., 2004)
? At der er forskel på hybridpopulationer tæt på og langt fra marken (Magnussen LS. and Hauser 
TP, ).
? At disse to gennemgående hybridtyper havde egenskaber, som afspejlede hybridisering mellem 
forædlede og vilde gulerødder og forædlede og vilde ukrudtstyper (Hauser TP. et al., 2004) 
Udgangspunktet for at påvise disse sammenhænge var, at man ikke i Danmark fremavler gulerødder til 
produktion af udsæd, hvorfor forekomsten af blomstrende individer i et repræsentativt udpluk af 
danske gulerodsmarker vækkede mistanke om hybrider som resultat af et større spredningskompleks 
((Hauser and Bjorn, 2001). For at der kan forekomme blomstrende gulerødder efter første vækst år 
(etårige) blandt gulerødder fremavlet som flerårige afgrøder, må der være tale om hybrider, 
fremkommet på baggrund af hybridisering mellem forædlede og vilde slægtninge. Blomstring blandt 
vilde slægtninge er mere ekstensivt fordelt på de forskellige faser (år) i den samlede livscyklus. Den 
blomstrende egenskab kan ved hybridisering mellem forædlede (?) og vilde slægtninge (?) i områder 
med frøproduktion udgøre første led i spredningskomplekset (forædlede-ukrudt-vilde slægtninge). 
Spredningskomplekset i de danske marker indledtes derfor ved, at udefra kommende hybrider i første 
generation voksede op i de danske gulerodsmarker, hvorefter de krydsede (?) med omgivende 
bestande af vilde slægtninge (?). De genetiske analyser af hybriderne kunne endvidere afsløre, at der 
ikke var tale om ligefrem lighed (similaritet) med vilde slægtninge tæt på marken (ukrudt) og langt fra 
marken (vilde genpuljer), men derimod en række af vilde karaktertræk kombineret på forskellig vis med 
forædlede egenskaber. Forskellige kombinationer af forædlede egenskaber (orange rødder, afrundede 
skærme med gule blomster) og vilde egenskaber (hvide rødder, flade skærme med hvide blomster) 
fremkom som dominerende træk (rekombination), mens kun et fåtal af individer forekom som mere 
rene afskygninger af enten forædlede eller vilde planter (introgression) (Hauser and Bjorn, 2001). 
Hybridernes dominerende karaktertræk (hvide rødder kombineret med afrundede skærme med gule 
blomster) kunne genfindes i vilde bestande tæt på marken, men var derimod ikke at genfinde blandt 
vilde slægtninge langt fra marken. Den genetiske analyse af de blomstrende gulerødder påviste, at der 
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var tale om anden generation af hybrider. Samtidig kunne der påvises en genotypisk divergens relateret 
til afstanden mellem mark og vild natur, således at planter, der voksede tæt på marken, beslægtede de 
forædlede gulerodsafgrøder modsat de planter, som voksede længst væk fra marken og beslægtede de 
vilde genotyper. Sammenhængen mellem genotypisk divergens og afstanden til hhv. forædlede og vilde 
populationer tyder på, at de forædlede egenskaber kan spredes til miljøet på relativt kort tid set i forhold 
til, at dyrkningen af gulerødder i det undersøgte område kun har fundet sted gennem de sidste 70 år 
(Magnussen LS. and Hauser TP, ). 
Konklusionen på ovenstående analyser er, at trods etablering af forædlede gener i vilde slægtninge tæt 
på marken, har man endnu ikke kunnet påvise, at spredning til vilde slægtninge langt fra marken førte 
til genotypiske ændringer af de vilde genpuljer. Undersøgelserne påviste derfor ikke, hvilke effekter 
(omfang og karakter) spredningen af forædlede egenskaber til vilde slægtninge havde i form af ændret 
tilpasningsevne eller interaktioner med andre organismer.
Raps (Brassica)  
Undersøgelser af hybrider mellem forædlede og vilde ukrudtsslægtninge af raps har vist følgende:
? At forædlet raps (Brassica napus L.) kan hybridisere og tilbagekrydse spontant med dens vilde 
ukrudtsslægtning (B. rapa)
? At introgression af forædlede egenskaber til den vilde ukrudtsslægtning kan forløbe, og at den 
første generation (F1) klarer sig ligeså godt, som de vilde slægtninge i naturlige habitater 
(Hauser et al., 1998a) 
? At næste generation (F2) har begrænset fitness sammenholdt med de vilde forældre (Hauser et 
al., 1998b) 
? At der i tredje generation omvendt kan konstateres en stigende grad af fitness og overlevelse, 
relateret til bedre tilpasning til en høj grad af tæthed og variation i sammensætning af 
pollenkilde (Hauser et al., 1998b).
Undersøgelser af tæthed, som betydende stressfaktor for hybridernes overlevelse og fitness, blev 
foretaget ud fra en forsøgsopstilling med rene bestande af forædlede, vilde og hybride populationer 
med tre niveauer af tæthed (fra en tæthed lig den i marken på 90 planter/m2, til en mindre tæthed på 20 
planter/m2). Ud fra samme tæthedsniveauer blev forskellige kombinationer af forædlede, vilde 
ukrudtsslægtninge, hybrider og tilbagekryds opstillet systematisk og afstemt efter realistiske økologiske 
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forhold i henholdsvis rapsmarker (domineret af forædlet raps) og vilde omgivelser (domineret af vilde 
ukrudtslægtninge). Fitness målt ud fra frøproduktion og overlevelse var højest blandt hybriderne under 
høje grader af tæthed og variation i sammensætning. Den modsatte tendens viste sig blandt forædlede 
og vilde ukrudtsslægtninge, hvor fitness aftog med stigende grad af tæthed og variation.
Forklaringen på det noget overraskende udfald – at fitness blandt hybridpopulationer var højere end 
fitness hos begge forældrepopulationer – tog udgangspunkt i to mulige årsager:  
1. reproduktive samspil relateret til sammensætningen af pollenkilden  
2. morfologiske karaktertræk blandt hybrider
Årsagen til førstnævnte observationer skyldes sammenhængen mellem sammensætning af pollenkilde 
og recipienten: De rene bestande af forædlede planter bestøves med pollen fra ”rene” pollenkilder 
(pollen fra andre forædlede typer)- modsat de blandede bestande, hvor pollenkilden er broget 
sammensat af pollen fra de forskellige slægtninge, rekombinationer og tilbagekryds. De resulterende 
afkom af krydsbestøvningen viste sig generelt at have lavere fitness og overlevelse i forældrenes miljø 
(rene bestande) og begrænses formegentlig yderligere af ufordelagtige genkombinationer (outbreeding 
depression). Forklaringen på anden observatin er, at forskellen skyldes hybridplantens morfologi, som 
var forskellig fra både den forædlede og vilde rapstype. Hybridplanterne voksede sig større og kraftigere 
end de forædlede og vilde ukrudtslægtninge, hvilket gav dem en konkurrencemæssig fordel under 
forhold med større plantetæthed. Modsat eksemplet med nedsat frosttolerance blandt hybrider af 
forædlede og vilde gulerødder, var tilfældet med vegetative interaktioner forbundet med fordelagtige 
genkombinationer blandt hybridpopulationer. Forskellige genkombinationer mellem rapshybrider vil 
udstyre hybriderne med forskellig respons på udbredelsen af andre typer (forædlede, vilde tilbagekryds 
og intermediære typer), plantetæthed og sammensætning af pollenkilde. Der er med andre ord tale om 
en vekselvirkning mellem de forskellige elementer i spredningskomplekset, hvorigennem spredning fra 
mark og til omgivelser er mest sandsynlig grundet den høje plantetæthed i marken (Hauser et al. 2003).  
Salat (Lactuca) 
I krydsningsforsøg med salatplanter (Lactuca) fremkom en robust bestand af hybrider mellem L. Sativa
(forædlet salattype) og dens vilde slægtning L. Serriola. Frø fra forældre og hybrider blev sået ud tre 
forskellige steder, under de samme feltbetingelser. Der blev målt på forskellige fitness- parametre som 
spiringsrate og frøproduktion, samt en række enkelt fitness komponenter og morfologiske træk og det 
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viste sig, at fitness i anden generation var ligeså høj som i den vilde population, L. Serriola (Hooftman et 
al., 2005). Anden generation udviste desuden stor morfologisk variation, overlappende med senere 
tilbagekryds (B1), der nærmest var rene afskygninger af L. Serriola. Generelt trængte de vilde fænotyper 
langt mere dominerende igennem i hybridbestandene end forventet, hvorimod de demografiske 
vitalrater, spiring og frøproduktion, ligesom hos L. Sativa var dobbelt så høje som hos L. Serriola.
Overlevelse viste sig ydermere at overstige overlevelse hos begge forældrepopulationer. Overordnet set 
tegnede der sig et billede af en hybridpopulation bestående af intermediære typer, der rent morfologisk 
var uigenkendelige fra den vilde forælder, også hvad angår de forskellige fitnesskomponenter. Set i 
forhold til vitale parametre (overlevelse, frøproduktion og spiring) udviste hybridpopulationen samme 
mønster som de forædlede genotyper og dermed større spiringsrate, overlevelse og frøproduktion end 
de vilde genotyper. Samlet set fremstod de intermediære genotyper som de mest fordelagtige i naturlige 
habitater, sammenholdt med forældrenes genotyper, hvilket kunne tyde på, at hybridisering mellem 
forædlet og vild salat frembragte invasive egenskaber.  Ændringer i den oprindelige genpulje ville 
formegentlig ligge ubemærket hen, om end de ville være vanskelige at opspore på grund af deres 
ugenkendelighed fra de vilde salattyper.  
Cikorie (Cichorium intybus L.) 
Gen flow mellem vild og forædlet cikorie er endnu et eksempel på en robust hybridbestand på 
baggrund af spontan hybridisering mellem forædlede og vilde plantearter. Undersøgelser af 
hybridisering mellem forædlede og vilde cikorier foretaget på RISØ er blandt de første undersøgelser, 
der bekræfter naturligt forekommende hybrider af forædlede og vilde cikorier (Kiear LP. et al., In 
prep.). På baggrund af genetiske analyser blev det påvist, at cikoriepopulationer som voksede langs 
grøftekanten ved landevejen i Roskilde bestod af forskellige generationer og typer af hybrider 
(rekombinationer), ligeledes med generationer af tilbagekryds til vilde slægtninge. I videre forsøgsopsæt, 
blev frø fra hybridplanterne, indsamlet fra de naturligt forekommende populationer opdyrket under 
forskellige miljøer (Figur 2). Til forskel fra de vilde slægtninge havde hybriderne højere frøproduktion 
og en både større og kraftigere vegetativ vækst (rødder), ligesom de blomstrede længere.     
Den temporale udvikling (2002-2004) i en hybridiserende population af vilde og kultiverede cikorier 
blev undersøgt vha. populationsgenetiske analyser, samt efter fænotypiske træk relateret til morfologi og 
fitness. Cikoriebestanden fra 2002 bestod af frø fra første generation af hybrider, indsamlet på en på en 
skrænt/vejgrøft langs en landevej og udplantet i markfeltplot fordelt på seks forsøgsplots. Efter to års 
fri succession kunne der ved nærmere analyse påvises, at langt størstedelen af hybridbestanden i 2004 
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bestod af plantetyper, der både genetisk og morfologisk faldt indenfor den brede kategori af hybride 
mellemstadier (intermediære) og ikke som forventet, i form af afskygninger af den ene af forældrene 
(”wild-like” eller cultivar-like”). 
Ligeledes var der ingen divergens, hvad angik fitnessrelaterede egenskaber i den samlede hybridbestand 
fra 2004 (intermediære, ”wild-like” og ”cultivar-like”), hvilket formegentlig skyldes, at størstedelen af 
planterne var intermediære resultater af introgression. Dette tyder på en positiv selektion i retning mod 
de intermediære plantetyper, og samtidig peger det i retning af, at hybridisering ikke blev hæmmet af 
reproduktive barrierer overfor fortsat hybridisering mellem dyrket og vild cikorie. Der var tværtimod en 
overvægt af F2 hybrider og forekomst af tilbagekrydsninger. Der er således ingen temporale barrierer 
for overlevelse og fitness i hybridbestande af kultiveret og vilde cikorier.   
Figur 2: Den temporale udvikling (2002 - 2004) i en hybridiserende 
population af vild og dyrket cikorie (Cichorium intybus L.) kilde og fotos: 
(Sørensen BS, 2005)
År 2002 
År 2004 
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Eksemplerne fra de forskellige forsøg med hybridisering (overlevelse og fitness) er summeret i Tabel 2 
og viser, hvordan forskellige afgrødetyper sammensmelter med vilde relativer og danner robuste 
hybridbestande.
Tabel 2: Oversigt over eksemplerne: forskellige stressfaktorer viste sig at have betydning for 
overlevelse og fitness blandt hybridpopulationer sammenholdt med forædlede og vilde 
slægtninge
Hybridpopulation Overlevelse og fitness Stress faktorer 
Gulerod  Hybrider udviste en ligeså 
høj grad af overlevelse og 
reproduktion som vilde 
slægtninge i naturlige 
habitater (overdrev) på trods 
af nedsat frosttolerance  
Frosttolerance er højere hos 
vildtypen, moderat blandt 
hybrider og lavest blandt 
forædlede typer  
Raps Fitness og overlevelse er 
højere blandt hybrider ved 
en høj grad af tæthed og 
variation i 
sammensætningen af 
pollenkilden
Plantetæthed og sammensætning 
af pollenkilde (blandet vs. pollen 
fra enten forædlede og vilde 
slægtninge) 
Salat Overlevelse, frø og 
spiringsrate blandt hybrider 
overgik de vilde slægtninge  
Rekombination har udvidet den 
økologiske nicke 
Cikorie Overlevelse og 
frøproduktion er 
miljøbetinget, påvirkes af 
næringstilgængelighed
Ved stigende grad af 
næringstilgængelighed øges 
fitness i hybridpopulationer  
Konklusion på baggrund af eksemplerne er, at hybridisering mellem forædlede og vilde slægtninge 
sættes i værk via spredningskomplekser af ukrudt, forædlede og vilde slægtninge. I områder med vilde 
slægtninge vil udsætning af genmodificerede planter danne udgangspunkt for hybridisering og 
herigennem potentiale for spredning af (trans) gener til vilde genpuljer. De forskellige eksempler på 
overlevelse og fitness af de første generationer af hybrider i naturlige habitater tyder på, at de vil klare 
sig, og er på niveau med oprindelige vilde populationer i naturlige habitater. Den videre skæbne for 
hybridpopulationer i naturlige habitater dvs. overlevelse og reproduktion via introgression og 
rekombination på længere sigt står midlertidig åben. De mangeårige ukrudtsbestande langs marker tyder 
dog på, at negative konsekvenser ved afbrydelse af fordelagtige genkombinationer i forældreplanter 
(outbreeding depression) på baggrund af de hybride rekombinationer, vil have begrænset betydning for 
hybridernes videre skæbne. Etablering i vilde genpuljer kræver, at selektionspresset på de forædlede 
gener er større end selektion af vilde genotyper. Hvis der etablerer sig robuste bestande af tilbagekryds 
og rekombinationer, som udvasker de oprindelige genpuljer, vil det føre til et fald i den genetiske 
variation. Et fald i den genetiske variation vil betyde, at færre genotyper er robuste nok til at overleve 
potentielle miljøforandringer (Klinger T, 2002). 
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Det forudgående spørgsmål om, hvor godt hybridpopulationer af forædlede og vilde slægtninge klarer 
sig og skaber grobund for videre introgression eller uafhængig etablering (invasion af nye habitater), 
viste sig ud fra eksemplerne at pege i retning af robuste hybridbestande. Med potentiale for økologisk 
tilpasning til vilde habitater eller invasion af nye er der grundlag for at antage, at hybridisering mellem 
forædlede og vilde populationer giver ophav til robuste hybridpopulationer med høj grad af overlevelse 
og fitness i vilde eller invasion af nye habitater. 
Dette må som udgangspunkt ses som et signal til at tænke i retning af forædlingssystemer som grene 
eller udviklingsretninger forbundet via introgression med vilde slægtninge og intermediære plantetyper 
(ukrudt). Frem for at udgøre isolerede systemer, er forædlede, intermediære og vilde planter forbundet i 
samme overordnede evolutionære mønster ((Vanraamsdonk and Vandermaesen, 1996). Spørgsmålet er 
så, hvad der danner baggrund for gen flow mellem forædlede og vilde plantepopulationer - hvad 
betinger differentiering og integrering af plantesamfund – og på baggrund heraf, hvilke plantetyper/ 
komplekser udgør en potentiel risikozone for gen flow af transgene egenskaber? 
2.2. Økotypisk differentiering
Stillet over for en lang liste af eksempler på intermediære planteforekomster (Ellstrand NC, 2003) og 
med billedet af den robuste hybridbestand, som det dominerende i mødet mellem vilde og forædlede 
cikoriepopulationer, ses der et klart signal til at tænke ud over de reproduktive barrierer, som er 
forbundet med det traditionelle biologiske artsbegreb. For hvis gen flow mellem vilde og forædlede 
planter ikke forekommer som undtagelsen, men som hovedreglen, hvad er så den begrænsende faktor 
for gen flow blandt forskellige plantepopulationer; og hvilken taksonomisk skala vil indfange 
interaktioner af betydning for gen flow? 
Forskellige synspunkter er i denne sammenhæng polariseret om forskellige opfattelser af hybridisering 
mellem genetisk divergente populationer. Et standpunkt i diskussionen er, at hybridisering sker som 
undtagelsen grundet genetisk betingede barrierer for reproduktion. De genotypiske barrierer mellem 
arter danner barrierer for hybridisering, og gen flow forløber kun på baggrund af ufuldstændig 
artsdannelse (Beringer, 2000). Et andet standpunkt antager, at gen flow forekommer som hovedreglen 
grundet betydningen af andre og mere miljøbetingede faktorer (Arnold ML, 1997) (Rieseberg and 
Wendel, 2004).
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Uenigheden udspringer af forskellige artsbegreber eller mere præcist omkring vægtningen af 
genotypiske og miljøbetingede faktorer, som betinger differentiering af plantepopulationer. Med 
udgangspunkt i første tilgang, at hybridisering er undtagelsen, og reproduktive barrierer hovedreglen 
mellem forskellige arter, vil sandsynligheden for at forædlede eller transgene egenskaber spredes til vilde 
slægtninge i miljøet være lille. Hvis man i stedet går ud fra antagelsen om, at barrierer mellem forskellige 
planter i højere grad er miljøbetinget fås en mere diffus grænseflade mellem forskellige plantearter, 
heriblandt forædlede og vilde slægtninge. Med viden om, at forædlede planter verden over hybridiserer 
med vilde slægtninge i omgivelserne, tyder det på, at grænsefladen mellem forskellige arter er mindre 
stringent end antaget ud fra det biologiske artsbegreb. Det biologiske artsbegreb definerer reproduktiv 
isolation ud fra genetisk uforenelighed (endogene faktorer), modsat opfattelsen af planter som 
økotyper, som fremhæver betydningen af miljøbetinget selektion (exogene faktorer).
Til forskel fra fænotypiske tilpasninger til en fælles livsform (kyst vs. indland), foreslås der med 
begrebet økotyper en genotypisk miljørespons, der trækker forskellige plantearter med samme 
genotypiske miljørespons i samme evolutionære retning. Der blødes med andre ord op på den 
stringente forståelse af plantearter. Økotypisk differentiering sidestilles med reproduktive barrierer, 
hvormed hybridzonen ændrer karakter til en mere diffus og udefinerbar grænseflade mellem forskellige 
plantearter. Følgende gennemgang af det biologiske artsbegreb sat i forhold til den økotypiske 
differentiering skal illustrere den iboende konflikt, der er mellem hypotesen om den vidt udbredte 
introgression, og anvendelsen af det biologiske artsbegreb som skillelinje mellem forædlede og vilde 
planteindivider.
Det biologiske artsbegreb versus økotypisk differentiering  
Gen flow er at betragte som en kræft der integrerer de enkelte populationer, og som ved fraværd af 
modsatrettede kræfter som f.eks. artsbarrierer får plantesamfund til at flyde sammen. Selv ved meget 
lave niveauer af gen flow, sker der en spredning af de fordelagtige gener blandt populationer (Rieseberg 
and Wendel, 2004). Reproduktive barrierer vil dog selv ved høje niveauer af gen flow have en 
beskyttende virkning på plantens tilpasninger og andre former for særegenskaber. Disse egenskaber kan 
dog kun delvist tilskrives reproduktive barrierer blandt de forskellige artsklasser, idet der forekommer 
flere og endda talrige eksempler på hybride zoner, hvor gen flow forekommer på trods af de 
reproduktive barrierer (Rieseberg and Wendel, 2004). Frem for en reproduktiv isolation af hele 
genomet, er det kun dele heraf, som isoleres, hvilket gør, at reproduktive barrierer er semipermeable 
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(Ellstrand NC, 2003). Divergens ud fra økologisk betingede forskelle mellem plantepopulationer er 
eksempel på selektion som går på tværs af reproduktive barrierer på baggrund af habitatspecifikke 
genotyper. Dette er udgangspunktet for arter defineret ud fra begrebet økotyper og vil her blive 
yderligere gennemgået.
Det biologiske artsbegreb definerer gen flow og reproduktive barrierer som forhold, der hhv. integrerer 
og differentierer plantesamfund (Rieseberg et al., 2004). Reproduktive barrierer er forbundet med 
genetiske mekanismer, som danner ”indre” barrierer for reproduktion uafhængigt af miljøet. De 
reproduktive barrierer opstår gennem et øget selektionspres på genotyper, som koder for reproduktive 
egenskaber (fertilitetsproteiner) og omvendt, et mindre selektionspres på genotyper, som koder for 
egenskaber med mere indirekte betydning for reproduktion (morfologi, livscyklus, fysiologiske 
tilpasninger til forskellige miljøer etc.). Forskellige arter er herigennem adskilt af reproduktive barrierer, 
som funktion af øget selektion af reproduktive egenskaber i forskellige retninger har gennemgået 
evolution af forskellige indre barrierer for reproduktion. Der stilles midlertidigt spørgsmålstegn ved, 
hvorvidt det alene er disse to faktorer, som er afgørende for integration og differentiering af 
plantesamfund (Arnold ML, 1997); (Ellstrand NC, 2003), (Rieseberg and Wendel, 2004).  
Økotyper 
Økotypisk differentiering er forslået i (Turesson G, 1922) (Turreson G, 1925;Turreson G, 1930) på 
baggrund af feltstudier af plantesamfund langs den svenske kyststrækning sammenholdt med artsfæller 
indsamlet i habitater fra indlandsklimaet (Figur 3). På den vejrbidte vestkyst bærer planterne tydeligvis 
præg af det hårdføre miljø, sammenholdt med typer fra østkysten og indlandsregionen. Planterne fra de 
forskellige habitattyper (geografiske afgrænsede) blev nærmere undersøgt gennem udplantning i 
drivhuse. De kultiverede bestande udviste samme fænotypiske divergens (morfologisk, fysiologisk 
m.m.), hvilket ifølge ((Turesson G, 1922) (Turreson G, 1925;Turreson G, 1930)) vidner om en 
genotypisk differentiering. Arternes morfologiske forskelle var nedarvet og kunne ikke forklares ud fra 
forskellige tilpasninger, opstået på baggrund af en række fænotypiske modifikationer til de respektive 
livsformer (indlands, øst og vestkyst).
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Figur 3: Eksempler på økotyper af engelsk græs (Armeria vulgaris). Økotype fra 
Sveriges vestkyst til venstre; økotype fra det sydlige Sverige i midten og økotype 
fra Sveriges østkyst, til højre. (Turesson G, 1922)
På baggrund af det empiriske grundlag fra den svenske kyststrækning, foreslås begrebet økotyper som 
samlebegreb for plantetyper med parallelle tilpasninger til samme specifikke række af habitattyper. 
Begrebet tager udgangspunkt i fænotypiske varianter opstået som genotypiske reaktioner på 
miljøgradienter indenfor forskellige habitater. Forædlede og vilde planter skal ud fra denne antagelse 
betragtes som økologiske kategorier, opstået som genotypiske respons på specifikke habitater blandt 
plantearter med udbredelsesmønster i forskellige habitattyper/lokaliteter (”økoarter”). Denne forståelse 
bryder med argumenter om, at varians i form af fænotypisk divergens i en given lokalitet overvejende er 
tilfældigt bestemt, eller kan forklares ud fra fænotypisk plasticitet1. Genetiske analyser har ligeledes 
bekræftet betydningen af parallelle geografiske spredningsmønstre, som trækker forskellige arter i 
samme økotypiske retning (Barraclough and Vogler, 2000). 
Økologisk og genetisk divergens set i forhold til geografisk adskilte populationer trækker betydningen 
af habitatspecifikke genotyper frem i søgelyset af, hvad det er, der betinger differentiering af planter. 
Udgangspunktet for den geografiske differentiering er parapatrisk dvs. at overlap i udbredelsesområdet 
af to distancerede artsgrupper (geografiske racer) er stærkt begrænset grundet de habitatspecifikke 
forskelle relateret til de geografiske strukturer. Det er herudfra givet, at det største niveau af gen flow 
indtræffer mellem to geografisk set nært placerede populationer, resulterende i integrerede eller 
1 Indenfor klassifikation af planter skelnes der mellem effekter afledt af tilpasninger til miljøet (fænotypisk plasticitet), og
fænomener der tager afsæt i planters genotypiske differentiation 
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sammenflydende plantegrupper (geografiske racer), der adskiller sig fra andre geografisk distancerede 
men stadig artsrelaterede grupper. På baggrund af empiriske studier af rumligt strukturerede 
populationer, tegner der sig et parallelt mønster af økologisk og genetisk divergens som afskygninger af 
de geografiske strukturer (Rieseberg and Wendel, 2004).
En række eksempler2 på koblet genotypisk og økologisk divergens blandt hybridpopulationer opstået på 
baggrund af hybridisering mellem forskellige arter, er med tiden blevet bekræftet på baggrund af 
molekylære analyser (Gross and Rieseberg, 2005). Således har der i flere tilfælde vist sig at være en 
sammenhæng mellem forskellige økotypiske tilpasninger og de genetiske rekombinationer i 
hybridpopulationer. Økologisk divergens på baggrund af genotypisk divergens mellem 
hybridpopulationer og forældrepopulationer viste sig blandt andet i form af ændret mønster i 
bestøvning, ændret livscyklus (spiring, overvintrende frøhvile, blomstringstidspunkt og blomster 
morfologi), udvidet niche/udbredelse samt kolonisering af divergente habitattyper (kombination af 
forældrenes forskellige habitattilpasninger). Således er økotypisk differentiering tilskrevet en ligeså stor 
betydning som kromosomal divergens (genetisk drift), hvorved betydningen af økotyper (økologiske 
isolationsbarrierer) sidestilles med betydningen af det biologiske artsbegreb (kromosom 
isolationsbarrierer).
Plantepopulationer som noget flydende
I forlængelse af den økologiske differentiering af plantesamfund er den foreslåede systemtilgang 
endvidere koblet til en overordnet systemforståelse, der i hovedreglen beror på kontinuitet og 
gradientvise udbredelsesmønstre frem for fragmenterede og evolutionært set isolerede plantesamfund 
(Whittaker RH , 1982). Med udgangspunkt i økologiske gradienter, former der sig typer af 
plantepopulationer i samhørighed med de miljøbetingede gradienter, og på denne baggrund sker 
differentieringen af planter ud fra hovedreglen om, at levende plantesystemer er forbundet med 
komplekse miljøgradienter i kontinuitet frem for fragmenterede plantesamfund koblet til mere 
afgrænsede miljøbetingelser. Ideen om lokalt forankrede populationer, hvor gen flow kun er begrænset 
til et lokalt fænomen, står i umiddelbar kontrast til forståelsen af planter med kontinuerte 
udbredelsesmønstre. Plantepopulationer er med andre ord noget flydende, som bevæger sig med større 
2 Eksempler på homoploid hybrid artsdannelse bekræftet af molekylære markører (Gross and Rieseberg, 2005): 
Argyranthemum sundingii (et-årig urt), Daphnia mendothos (ferskvands invertebrat), Gila seminude (ferskvandsfisk), Helianthus 
anomalus (etårig urt), Helianthus deserticola (etårig urt), Helianthus paradoxus (etårig urt), Iris nelsonii (etårig urt), Peaonia species 
group (flerårig urt), Penstemon clevelandii (etårig urt), Pinus desata (flerårigt træ), Stephanomeria diegenis (et årig urt).     
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eller mindre udsving langs miljøgradienter. Spørgsmålet om planters forenelighed er derfor forbundet 
med diskussioner om gradienter og kontinuitet som modpol til forståelser af plantepopulationer som 
lokalt forankrede (fragmenterede udbredelsesmønstre).      
2.3 Komplekse systemer – varians og tilfældighed
Ud fra en viden om populationsdynamik og systemøkologi fremføres en række argumenter for at 
biologiske systemer bevæger sig i kaostilstande med varians og tilfældighed som hovedreglen og 
stabilitet og ligevægt i form af klimakssamfund som undtagelsen om nogensinde eksisterende. Der er 
snarere tale om gradienter og intermediære stadier frem for fuldstændigt stabile eller ustabile systemer. 
Løsninger og strategier for dyrkning af genmodificerede afgrøder skal i stedet for ses i lyset af varians 
og tilfældighed, og med en langt større ydmyghed overfor levende systemer og processer. 
Tendensen til at reducere og isolere dele af en større helhed genfindes i diskussioner om effekter ved 
spredning af transgener til miljøet. Diskussioner om sekundære effekter på nyttedyr og andre led i 
fødekæden (”non-target specie”) og effekter på den vilde flora så som tab af biodiversitet, 
problematiseres netop som effekter på helheder, der er svært tilgængelige ud fra ”små-skala” forsøg.  
Risikovurdering af effekter på non-target organismer er bl.a. blevet problematiseret ud fra forsøg på at 
estimere virkningen af Bt-insekticidet. Dette toksin stammer fra bakterien Bacillus thuringiensis og er 
yderst potent mod en række almindelige skadedyr i majs og kartofler. Sekvensen der koder for toksinet i 
bakterien er med succes blevet indsat i en række planter som derved er blevet modstandsdygtige 
overfor insekterne. Ovennævnte undersøgelse foretaget af (Hilbeck A, 2002), undersøgte effekten af 
toksinet på target og non-target organismer og fandt at effekten på dyr som spiste dyr der havde spist 
Bt-planten, havde en signifikant højere mortalitet end dyr der havde normal diæt. Konklusionen er 
dermed at forsøg på target organismen ikke fanger den økologiske effekt i systemet – her i næste led i 
fødekæden. Samtidig med at sådanne ”små-skala ” forsøg ikke giver et realistisk og fuldstændigt billede 
af de sekundære effekter, kritiseres det, at der er anvendt rent toxin, som ikke vil kunne efterligne 
effekten af Bt-toksinet i en Bt GM-Plante. Virkningen af Bt Toksinet via Bt GM-Planten i miljøet er en 
ekstensiv og akkumulerende effekt modsat akutte virkninger af rent toksin, hvorfor brugen af 
sidstnævnte metode rammer forbi de langsigtede og komplekse effekter på miljøet. Som man kan se på 
Figur 4 er der en markant forskel på den toksikologiske fremgangsmåde, dvs. at måle effekterne af 
toksinet på alle involverede parter i fødekæden, frem for kun at måle på den primære modtager.  
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Figur 4: Forskellen mellem toksikologiske(a) og økologiske(b) måder at 
analysere effekterne af et toksin (Hilbeck A, 2002)  
Forudsigelse af forandring eller tab af biodiversiteten er ligeledes begrænset af systemernes komplekse 
karakter. De enkelte dele og niveauer i økosystemet vil sammen med abiotiske parametre variere og ofte 
bringe systemet langt fra ligevægt og forudsigelighed. Forsøg på at afklare forholdet mellem stabilitet og 
biodiversitet viser noget forskelligt (Naeem, 2002) – at der er tilfælde, hvor høj biodiversitet er koblet 
med en høj grad af stabilitet (Loreau et al., 2001), mens andre og nyere forsøg viser det modsatte 
nemlig, at biodiversitet leder til større grad af sårbarhed overfor forstyrrelser ((Pfisterer and Schmid, 
2002). Sårbarheden over for forstyrrelser er forbundet med, at økosystemer generelt befinder sig i 
tilstande af kaos og ustabilitet frem for stabile ligevægtstilstande og at høj biodiversitet tilfører systemet 
en højere grad af kompleksitet (ekstra led i fødekæden), der gør det mere sårbart overfor forstyrrende 
indslag. Hvad, der kan konkluderes, er, at biodiversitet forøger den samlede biomasseproduktion, men 
ikke nødvendigvis er forbundet med større økologisk stabilitet. 
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 I det følgende vil jeg forsøge at vise, at økosystemer i høj grad er præget af variation og kaos 
(inkonsistens) og i langt mindre grad kan karakteriseres ud fra stadier af ligevægt og balance 
(konsistens). Eksemplerne med biodiversitet og stabilitet bruges til at illustrere den iboende konflikt, 
der er ved at foretage en risikovurdering af de økologiske effekter.   
Stabilitet og ligevægtssystemer
Effekter af gen flow i form af økologisk tilpassede hybridpopulationer (tilbagekryds til vilde slægtninge) 
og rekombinationer med ændret eller øget fitness i nye habitater (invasive arter) er underlagt de 
bagvedliggende processer i økosystemet. Blandt disse processer er nichedifferentiering, der som resultat 
af arternes interaktioner er bestemmende for, hvor åben (umættet) eller lukket (mættet) systemet er for 
tilstrømning af nye arter. Frem for komplementære former for ressourceudnyttelse beror sameksistens 
på de interagerende arters tolerance overfor mindre favorable miljøbetingelser (plasticitet), således at få 
arter udnytter favorable forhold, mens de efterfølgende arter indfinder sig under stigende grader af 
ressourcemæssig plasticitet (specialisering) (Fitter AH, 1986). Forudsætningen for sameksistens er et 
heterogent ressourcegrundlag samtidig med, at typen af natur inviterer til forskellige former for 
genotypisk tolerance (respons). Det har endvidere vist sig, at langt flere planter er tolerante over for 
tørre og næringsfattige former for miljøstress, hvorimod et fåtal er tolerante overfor vandmættede, salt 
og kuldeudsatte miljøer (Grubb PJ, 1986). Ud over betydningen af de rumlige strukturer og 
karakteristika har også den tidslige dimension betydning for ressourcetilgængelighed og begrænsning 
varierende med habitattypen (struktur og sammensætning). F.eks. er succession i plantesamfund en 
retningsbestemt udvikling gående fra tidlige mod sene successionstrin, og karakterisering af de enkelte 
trin hænger nøje sammen med tidspunktet, man rammer i successionsforløbet. 
Graden af nichedifferentiering er relateret til begrebet om ligevægt, defineret ud fra evnen til at 
forblive/returnere til ligevægt (klimakssamfund) under konstante miljøbetingelser. Varians i forhold til 
de bagvedliggende styringsmekanismer for struktur og sammensætning af plantesamfund betragtes altså 
i første omgang isoleret fra varians i de abiotiske fluktuationer, men må nødvendigvis i anden omgang 
ses i sammenhæng for at opnå forståelse på økosystemniveau. 
Ligevægtssystemet har kort regenereringstid modsat ikke-ligevægtssystemet, der er meget sårbart over 
for forstyrrelser, og som to ekstremer udgør de yderpunkterne i et kontinuum af ligevægtsstadier: 
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”…they[red. plant communities] should be considered less as finely-tuned entities in dynamic
equilibrium and more as sampling points within an evolving continuum” 
(Collinson ME, 1986) 
En række andre økologiske karakteristika influerer på, hvilke tilstande der karakteriserer ligevægts/ikke-
ligevægtssamfund og forekommer ligeledes som gradienter af (Figur 5). Placeringen af populationer og 
økosystemer i forhold til ligevægtsstatus afhænger af, hvilken skala i tid og rum der anvendes til 
analysen. Således kan betragtninger af ligevægtsstatus ud fra en skala i tid og rum (X1,Y 1,Z 1) være 
modstridende med betragtninger set ud fra en anden skala (X2,Y2,Z2).  
På økosystemniveau, hvor de artsmæssige strukturer ses i sammenhæng med miljøbetingelser, vil 
miljøbetingede fluktuationer formegentlig bringe systemer nær ligevægt til et nyt og forholdsvist 
forudsigeligt ligevægtsstadie, mens systemer langt fra ligevægt i højere grad styres af tilfældighed dvs. 
uforudsigelige hændelser (Giller PS. and Gee JHR, 1986). 
”…the placement of a system at the non-equilibrial end can result from biotic instability as well as from stochastic effects. 
This biotic instability is the consequence of strong internal feedbacks and expresses itself in the form of limited cycles, chaos
or competitive exclusion in mathematical models, and instability in simple  
laboratory ecosystems. ” (Giller PS. and Gee JHR, 1986) 
Fluktuationer mellem forskellige ligevægtsstadier eller forskellige grader af ligevægt betyder, at levende 
systemer, i vores tilfælde mark og omgivende natur, befinder sig i grader af kaostilstande. Dette 
indbyder som nævnt til inkonsistens og vanskeliggør eksakte målinger af gen flow samt omfanget og 
effekterne af disse.
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System
karakteristika 
Ikke-ligevægt                                Ligevægt  
? Stabilitet
? Tilpasning til 
foregående 
miljøbetingelser
? Forudsigelighed af 
succession/arts 
struktur  
? Nichedifferentiering  
? Perioder med 
ressourcebegrænsning  
? Betydning af 
interaktioner
? Analyseskala 
? Regenererings tid 
(respons)
? Optimistisk vs. 
nøjsom
ressourceudnyttelse  
? Åben for kolonisering 
? Stokastiske indslag  
Figur 5: Betydningen af forskellige karakteristika for systemer langt fra og nær ligevægt. 
Pilen illustrerer et kontinuum mellem to ekstremer, hvori mellem grader (>) af forskellige 
tilstande og karakteristika udspændes (Giller PS. and Gee JHR, 1986).  
Evolution og gen flow er et godt eksempel på uforudsigelige hændelser i naturlige systemer, ovenfor 
beskrevet som kaostilstande langt fra ligevægt. I et studie af den temporale udvikling af Darwins finker 
(Grant and Grant, 2002) viste det sig, at fluktuationer i det omgivende økosystem var styrende for 
retning og konsistens af naturlig selektion i form af uforudsigelighed og variation af effekter ved 
introggressiv hybridisering (tilbagekryds) mellem de to fuglearter. Således blev der påvist en høj grad af 
uforudsigelighed overfor evolutionære forandringer forbundet med uforudsigelige miljømæssige 
forandringer over tid (evolution). 
”in conclusion, the long term unpredictability of evolutionary change that arises from unpredictable ecological changes, 
together with the need to strengthen generalizations about the frequency and importance of selection and hybridization, are 
reasons for encouraging additional, continuous, long-term studies of evolution in nature” (Grant and Grant, 2002) 
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Variation og uforudsigelighed har vist sig i flere andre undersøgelser af gen flow. F.eks. viste forsøg 
med forædlede og vilde plantepopulationer af arten Raphanus sativa (radise) en stigende grad af variation 
(0-79 % gen flow) forbundet med populationsstørrelser og spredningsafstande (Klinger T, 2002). Frem 
for en aftagende grad af gen flow på større spredningsafstande, som før anslået, var der i stedet for tale 
om større grad af variation forbundet med øget populationsstørrelser og spredningsafstande, og 
dermed uforudsigelighed af gen flow (”consistency in nature”).
”These findings indicate that the use of average values to estimate the probability of hybridisation events in risk assessment 
can cause risk to be underestimated. Although it may be possible to identify covariates that would improve the fit between 
predicted hybridisation rates and rates observed in nature…such analyses often require large amounts of data and will 
likely produce meaningful results only after specific experiments are undertaken.” 
…
“Consequently, hybridisation rates are not adequately described by measures of central tendency, nor can rates realize at 
one site in one year be generalized with confidence to other sites or other years” (Klinger T, 2002). 
En række andre undersøgelser har bekræftet f.eks. (Ellstrand NC, 2003), at der til ethvert forsøg på at 
indfange gen flow følger en høj grad af variation og usikkerhed grundet miljømæssige fluktuationer (se 
evt. oversigt over undersøgelserne som bilag). F.eks. kunne der i et forsøgsplot på tre mindre bestande 
af vilde radiser placeret med 200 meters afstand ikke observeres spor af gen flow mellem dem, 
hvorimod en mark med forædlede radiser mere end 1000 meter væk fra forsøgene gav anledning til 
hybridisering. Frem for afstanden mellem pollenkilden og recipient, var det størrelserne og forløbet i 
asymmetrisk retning, som styrede processen. 
Biodiversitet og stabilitet?  
I forlængelse af ligevægtskonceptet har det været diskuteret om ligevægtskonceptet har kunne bruges til 
at forklare forholdet mellem kompleksitet (biodiversitet) og stabilitet. Tab af biodiversitet på baggrund 
af gen flow mellem forædlede og vilde slægtninge (invasive arter, outbreeding depression etc.) skaber 
forstyrrelser eller forandringer af økosystemer, og spørgsmålet er, hvilke konsekvenser det har for 
naturens sammensætning og kvalitet. I diskussionen af forholdet mellem stabilitet (ligevægt) og 
biodiversitet har modstridende synspunkter talt for og imod en positiv sammenhæng mellem 
kompleksitet og stabilitet. Fortalere i diskussionen har taget udgangspunkt i det forhold, at der med 
stigende kompleksitet (biodiversitet) etablerer sig en stigende grad af stabilitet, idet hvert enkelt 
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led/funktion i fødekæden udgøres af flere arter modsat en lav diversitet, hvor hver funktion hviler på 
en eller få arter (MacArthur RH, 1996).  
Hvad der ikke synes at være indeholdt i denne forklaring, er det forhold, at der med en stigende 
biodiversitet følger en stigende grad af specialitet (nichedifferentiering), og at kompleksitet består af 
akkumulering af netværksrelationer mellem specialiserede arter, der ikke har sammenfaldende funktion 
(substituerbare). Den omvendte situation (kompleksitet vs. stabilitet) set ud fra den matematiske 
modelverden (MacArthur RH, 1996) tager udgangspunkt i arter som numeriske størrelser, hvormed 
interaktioner og dermed specialiseringsgrad regnes for konstant. Denne tilgang, hvor interaktioner og 
arters specialiseringsgrad er konstante, bryder med undersøgelser af nichedifferentiering (uddybes 
senere). Ud fra denne model vil der med et stigende antal arter følge en stigning i konkurrence om 
samme funktion/ressourceudnyttelse, hvormed stabiliteten i populationerne aftager.
En tredje forklaring afprøver, hvilken indvirkning forskellige stressvariable (tørke, næring etc.) har på 
forskellige overdrevstyper med høj og lav biodiversitet, set ud fra både populations- og 
økosystemniveau (Tilman, 1996). Det viser sig, at høj biodiversitet er forbundet øget robusthed på 
økosystemniveau, mens der på artsniveau forekommer langt større variation og kaos i arters 
udbredelsesmønster. Forklaringen på, at høj biodiversitet ikke stabiliserer plantesamfund på 
populationsniveau, er, at der ved tilstrømning af nye arter opstår et komplementært mønster, hvor de 
første bukker under for miljøstress (f.eks. klimatiske forandringer) og erstattes af andre. Den 
komplementære fordeling af arter udmunder i stor variation på populationsniveau, men vil på et mere 
overordnet økosystemniveau have en stabiliserende funktion.
Den komplicerede relation mellem arter, struktur og den samlede biomasse (økosystem) afspejler på 
forskellige måder dilemmaet i valg af skala. For ved lav skala ses en større grad af kaostilstande 
domineret af variation og tilfældighed, hvorimod der på større skala indfanges større grad af stabilitet. 
Ud fra ovenstående kan der ses en tendens til, at jo større skala der måles i, desto mere fremkommer 
der et statisk system langt fra virkeligheden.  
Hvad der yderligere vanskeliggør forudsigelser om evnen til at rehabilitere (grad af ligevægt) er, at det 
videnskabelige grundlag for, hvad der tidligere er skrevet om ”naturens optimum” eller balance i 
forhold til struktur og sammensætning af arter, modbevises af nyere litteratur, som afviser teorien om, 
at et bestemt højdepunkt i evolutionen skulle være rettesnoren for, hvad der er den optimale 
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sammensætning og struktur af naturlige systemer. I stedet for tyder flere undersøgelser på, at arternes 
evolution er vilkårligt bestemt, og at arternes fylogenetiske træk (afstamning) ikke følger et entydigt 
(homoploid) men komplekst sammensat mønster (polyploid), hvor hybridisering mere er hovedreglen 
end undtagelsen. Denne diskussion fortsætter i næste afsnit, hvor det er forsøgt skitseret, at forskellige 
værdisætninger af naturen fører til forskellige vurderinger af, hvad og hvornår gen flow udgør en risiko.        
2.4. Opsummering 
 Indledningsvist blev det beskrevet, at vurdering af gen flow mellem mark og omgivende natur kræver 
en sammentænkning af forædlingssystemet og økosystemer (vilde habitater), idet forædlede arter har 
vist sig at hybridisere med vilde slægtninge i vid udstrækning. De viste eksempler på hybridisering 
mellem forædlede og vilde slægtninge (salat, cikorie, raps og gulerødder) viser desuden, at 
hybridpopulationerne klarer sig godt i de vilde habitater, hvilket bekræfter hypoteserne om at: 
? Rekombinerede genotyper af to divergente genomer i form af introgression afføder hybrider, 
som etablerer sig i nye habitattyper, hvor forældrene ikke findes (ændret hybrid fitness på 
baggrund af exogen og endogen selektion) ((Arnold ML, 1997), (Gross and Rieseberg, 2005) 
? Rekombinationer med lige eller øget fitness udkonkurrerer de oprindelige typer (Klinger and 
Ellstrand, 1994), (Arriola and Ellstrand, 1997), (Hauser et al., 1998a).  
Når gen flow har vist sig som hovedreglen og ikke undtagelsen blandt forædlede og vilde slægtninge, er 
der meget, der tyder på, at forædlingen i form af kunstig selektion ikke frembringer isolerende barrierer 
(reproduktive barrierer) mellem de to plantesystemer (mark kontra vilde habitater). Således er forædlede 
planter sammenlignet med vilde slægtninge ikke at betragte som forskellige arter og divergens i 
selektion (naturlig vs. kunstig), og evolution må tilskrives faktorer i det omgivende miljø (økologi). Med 
begrebet økotyper, defineret som genotypiske respons på habitatspecifikke betingelser (miljøbetinget 
selektion), opblødes grænsefladen mellem de forædlede og vilde plantepopulationer, og gen flow 
planterne imellem er ikke begrænset af reproduktive barrierer. Divergens skal i stedet for ses i forhold 
til den miljømæssige respons, der har formet forædlede plantepopulationer i en retning modsat eller 
forskellig fra de vilde slægtninge. Sideløbende med den økotypiske differentiering forklares komplekser 
af afgrøde, ukrudt og vilde slægtninge, som evolutionært forbundne, differentieret ud fra forskellige 
introgressions retninger mod hhv. de forædlede og vilde plantetyper. Således har de vilde planter givet 
ophav til afgrøden (introgression i forædlingsretning), mens ukrudtslægtninge er opstået på baggrund af 
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hybridisering med vilde slægtninge (introgression med vilde slægtninge), eller på baggrund modsatte 
introgressionsretning (bilateral) og så fremdeles. Gen flow, på baggrund af hybridisering og 
introgression, er derfor at betragte som en nøgleparameter i de opståede komplekser af ukrudt, 
forædlede og vilde slægtninge.
 Endvidere illustreres den iboende konflikt, der er ved på den ene side at opfatte levende systemer som 
stabile og forudsigelige ligevægtssystemer, når der på den anden side er tale om en høj grad af variation 
og kaos (tilfældighed) alt efter, hvilket niveau/stadie økosystemer befinder sig i(tid, rum og økologiske 
fluktuationer). Diskussionen om økosystemers kompleksitet (biodiversitet) og stabilitet illustrerer dels 
den iboende konflikt i økosystemers kompleksitet – betydningen af arters interaktioner og 
miljømæssige fluktuationer overfor matematiske modeller med få variable og arter som numeriske 
størrelser – dels betydningen af skala – at der på populationsniveau kan forekomme høj grad af kaos og 
uforudsigelighed samtidig med, at der på økosystemniveau hersker stabilitet og forudsigelighed. 
Konklusionen er, at levende systemer bevæger sig i forskellige tilstande (ligevægt/ikke-ligevægt) alt efter 
struktur (population vs. økosystem), tid og rum (succession), hvilket mindsker sandsynligheden for 
stabilitet (balance og forudsigelighed) på et vilkårligt tidsrum. Søgen efter konsistens og eksakte 
niveauer af gen flow vanskeliggøres af kaos og variation (inkonsistens), hvorfor eksakte grænseværdier 
for gen flow og dertilhørende moniteringsprogrammer kan problematiseres.              
Det kan problematiseres, at økologiske effekter, som ofte er komplekse og svære at reducere til eksakte 
måleparametre, kortlægges ud fra kortvarige og spinkle forsøgsopstillinger (lille forsøgs skala). I mange 
tilfælde vil det være nødvendigt med den omvendte tilgang, hvor man forventer, at konkrete effekter 
som f.eks. invasive populationer, vil ske, hvorefter øvelsen i at kortlægge disse i større forsøgsskala (tid, 
rum og kompleksitet) gradvist må skabe grundlag for at vende tilbage til udgangspunktet (økologisk 
risikovurdering). I bedste fald vil man stå med en viden om konkrete effekter, eller hvis man har været 
heldig famlet sig frem til en viden om det ukendte (”know the unknovn”). 
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Nedenstående oversigt over potentielle effekter ved genmodificerede organismer (Tabel 3) viser, at 
økologiske risici er forbundet med bl.a. tab af biodiversitet indenfor såvel som udenfor mark og vil 
afhænge af typen af genmodifikation. Endvidere fremgår det, at kimen til evolutionære forandringer af 
vilde populationer ikke alene sker via pollen flow fra mark til vilde omgivelser, men også etablering af 
genmodificerede afgrøder uden for marken (naturalisering af f.eks. spildfrø). Ukønnet formering af 
naturaliserede GM planter, tilbagekryds eller hybride bestande (rekombinationer) kan føre til ændringer 
i struktur og sammensætning af vilde populationer.
Tabel 3: Oversigt over hvilke potentielle effekter på miljøet, som er forbundet med 
genmodificerede organismer (Snow et al., 2005)
Processer Potentielle økologiske konsekvenser 
Overlevelse af 
genmodificerede 
organismer udenfor 
marken 
Naturalisering af transgene organismer og overlevelse af 
genmodificerede organismer uden for marken kan forstyrre 
de naturlige systemer med konsekvenser som tab af 
biodiversitet til følge. 
Hybridisering mellem 
transgene og vilde 
populationer
Gen flow blandt langt de fleste forædlede (transgene) og vilde 
populationer skaber grobund for funktionsdygtige 
hybridbestande som enten tilpasser sig eller invaderer nye 
habitater. Dette kan have negative effekter som ændringer 
eller tab af biodiversitet     
Horisontalt gen flow Ukønnet formering er sjældent om end eksisterende blandt 
dyr og planter. Spredning af transgener via ukønnet formering 
er således begrænset og afhænger af de transgene egenskaber 
såvel som omfanget af gen flow.   
Ændringer i 
virusangreb 
Transgene egenskaber som virusresistens kan medføre, at nye 
og mere aggressive typer af virusangreb opstår. De nye 
sygdomsformer kan have negative virkninger på de naturlige 
populationer, som ikke er modstandsdygtige overfor de nye 
former for virainfektioner. 
Non-target og 
indirekte effekter 
Nontarget organismer er f.eks. nyttedyr som bestøvere og 
naturlige fjender af skadedyr De indirekte effekter er f.eks. 
nedsat pesticidforbrug.  
Evolution af 
resistens 
Resistens til pesticider kan føre til et større og mere skadeligt 
forbrug af pesticider og andre mere aggressive former for 
bekæmpelser (resistens af ukrudt, vira, insekt og svampe) med 
negative følger for miljø (biodiversitet) og sundhed 
(toksikologiske effekter).     
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Kapitel 3: Regulering af GMP  
På det europæiske marked har der været indført en officiel tankepause i form af et de facto moratorium, 
som trådte i kraft i 1998 og ophørte i maj 2004. Regulering blev første gang vedtaget i 1990 og er 
derefter løbende blevet revurderet for bl.a. ændringer i krav til risikovurdering, regler for overvågning af 
genmodificerede planter og for mærkning af produkter (EU direktiv). Som det næste skridt i processen 
er der udtænkt strategier for sikkerheden ved dyrkning af genmodificerede afgrøder, der skal reducere 
udslip (gen flow) til den omkringliggende natur og til nabogårdene (lov om sameksistens). Baggrunden 
for regulering af GMP er skitseret i nedenstående tekstboks, hvoraf det fremgår hvordan reguleringen 
er blevet udformet gennem tiden (1990-2005).
Indledningsvist problematiseres det, at risikovurdering er begrænset pga. videnskabelige usikkerheder. 
Det beskrives, hvordan man kan kvalificere Forsigtigheds Princippet, så det sikres at usikkerheder 
inddrages mere konsekvent i risikovurderingen, ligeledes med at det kræver en revurdering af hele 
reguleringsformen. Incitament for at revurdere den forskningsmæssige strategi til risikovurdering på 
baggrund af videnskabelig usikkerhed, skal ses i forlængelse af forrige kapitel, hvori der fremstod en 
række kritiske tegn ved GMP. Disse kritiske tegn har været fællesnævner for en række miljøfarlige 
stoffer eller processer som gav anledning til miljø problemer. Viden om systemernes iboende variation 
og kompleksitet bruges til at karakterisere hvilken form for usikkerhed, der er tale om ved teknologien 
(definition af risiko, usikkerhed, uvidenhed og indeterminans).   
 Anvendelse af ”twelve lessons” på baggrund af viden og usikkerheder ved GMP er en afrunding af 
hvordan Forsigtigheds Princippet kan kvalificeres, så reguleringsstrategien i højere grad er gearet til at 
varetage komplekse problemstillinger, som karakteriserer miljøproblemer. Kvalificering af Forsigtigheds 
Princippet ud fra ”twelve lessons” er blevet foreslået af det europæiske miljøagentur (EEA) ud fra et 
bredt kendskab til miljøproblemer generelt. Med anvendelsen af de tolv pejlemærker for kvalificering af 
Forsigtigheds Princippet følges der op på det teoretiske grundlag for opstilling af løsninger i kapitel 4.  
Herefter beskrives regulering af GMP, som den er vedtaget med hjemmel i EU direktiv 2001/18/EF. 
Der følges op på nogle af de praksisrelaterede problemstillinger som påpeges i forbindelse med 
forvaltnings praksis ved risikovurdering.  
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Dernæst problematiseres udgangspunktet for valgte isolationsstrategier, der er et forsøg på at begrænse 
spredning af transgener til nabomarken. I Danmark nedsatte fødevareministeriet i juli 2002 et 
kommissorium og herunder en udredningsgruppe, der fik til opgave at udforme en strategi for 
sameksistens af GM afgrøder, konventionelle og økologiske produktionsformer. I juni 2004 blev den 
såkaldte sameksistenslov vedtaget i folketinget. Med regler for sameksistens blev der taget konkret 
stilling til anvendelsen af GM afgrøder, hvilket brød med det overordnede og principielle niveau i 
diskussionen. På baggrund heraf er der gennemført store markforsøg for at undersøge virkningerne på 
natur og miljø med varierende sikkerhedsafstande og barrikader for pollenspredning, frødannelse og 
vegetative reproduktionsformer (Damgaard C. et al., 2005). Isolationsstrategierne er sammensat ud fra 
forskellige markforsøg, hvorigennem der er observeret en reduceret spredning under forskellige 
isolationsbetingelser hver for sig og i samhørighed. Hvorvidt disse barrierer for spredning af transgener 
(genflow) står mål med kravet om at reducere graden af genetisk forurening ved dyrkning af 
genmodificerede afgrøder til et acceptabelt niveau, kan der sås en del tvivl om ((Ellstrand NC, 2003), 
(Damgaard C. et al., 2005), (Toft J, 2001). Danmarks miljøundersøgelser benævner et acceptabelt 
niveau af gen flow som mindre end 0,1 %, men spørgsmålet er, om det overhovedet giver mening at 
tænke i retning af grænseværdier set i lyset af at spredning af gener mellem planter sker med variation 
og uforudsigelighed som hovedreglen. I bilagsafsnittet er vedlagt en oversigt over elementer i 
godkendelsesprocessen.
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Tidslinje Lovgivningsproces  
1990 EU vedtager et overordnet direktiv: udsætningsdirektivet, som regulerer 
forsøgsudsætning og markedsføring af GMO i EU 
1993 og fremefter Gradvis overførsel af markedsføringsdelen i udsætningsdirektivet til 
specifik lovgivning, bl.a. lovgivningen om frø  
1994 EU godkender første gang dyrkning af en GM plante (tobak)  
Frem til 1999 Antallet af ansøgninger om godkendelse til markedsføring af GM-
planter i EU er nu nået op på 27, hvoraf der er godkend 14 (tobak, rasp, 
soja, cikorie, majs, nelliker) 
1998 Et blokerende mindretal vedtager at indføre et moratorium for 
godkendelse af nye GM-planter. En betingelse for ophævelse af 
moratoriet er at der indføres regler for sporbarhed og mærkning.  
1999 EU-forbud mod anvendelse af GMP i økologisk landbrug. 
2000 Den første konstatering af iblandning af GM-raps i partier af rapsudsæd 
fra Canada. Dette igangsætter en handlingsplan i EU for kontrol med 
konventionelt udsæd for indhold af GM- frø.  
17.april 2001 Det revideret udsætningsdirektiv træder i kraft og skal være gennemført 
i landene senest d.17okt. 2002. 
4.juli 2001 Første arbejdsdokument vedr. utilsigtet forekomst af GM frø i 
konventionelt udsæd sendt til høring 
25.juli 2001 EU kommissionen fremsætter to forslag til Europa-parlamentet og 
ministerrådet om: forordning om sporbarhed og mærkning af GMO 
indhold i fødevarer og foderstoffer (0,9 %).  
29. maj 2002 Folketinget vedtager lov om ændring af lov om miljø og genteknologi, 
der: 
- gennemfører det revideret udsætningsdirektiv 
- fødevare ministeriet nedsætter sameksistensudvalget til regler vedr. 
sameksistens for overholdelse af grænseværdier   
2.juli 2002 Forslag til forordning om sporbarhed og mærkning (af GMO, GMO i 
fødevarer og foderstoffer) fremstilles til første behandling. 
3.juli 2002 Parlamentet har 111 ændringer til forslaget (forordning om sporbarhed 
og mærkning)  
17. oktober 2002 Det gamle udsætningsdirektiv ophører, hvorefter ansøgninger skal 
godkendes efter det nye udsætningsdirektiv 
28. november 2002 Ministerrådet beslutter en grænseværdi på 0,9 %, som sendes videre til 
godkendelse i parlamentet.  
Januar 2003 Første ansøgninger (majs og raps) siden 1999 sendes til høring i 
medlemslandene 
2. juli 2003 2. behandling i parlamentet af forordning om sporbarhed og mærkning 
med forslag om grænseværdi på 0,9 % vedtages. 
22. juli 2003 Ministerrådet vedtager forordning om sporbarhed og mærkning af 
GMO
23. juli 2003 EU kommissionen offentliggør henstilling retningslinjer for nationale 
strategier og praksis for sameksistens. 
2004 EU´s moratorium ophører med vedtagelsen af regler for sameksistens. 
Regler for sameksistens omfatter en grænseværdi på 0,9 % for 
produktet (herefter mærkning) og 0,1 % for udsæd (diskuteres dog 
stadig) 
2005-2006 Der diskuteres om hvorvidt risikovurdering skal centraliseres i det 
europæiske fødevareagentur (EFSA). Ligeledes diskuteres der fælles 
regler for sameksistens så den nationale fortolkning ensrettes til en 
europæisk fortolkningsmodel  
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3.1 Forsigtighed trods usikkerhed 
Siden begyndelsen af 80’erne har man været klar over at vores tids miljøproblemer ikke kun er synlige 
og velafgrænsede størrelser, som kunne begribes med det blotte øje, men også indebar langt mere 
diffuse problemstillinger. Der var et sket skift i karakteren af miljøproblemer fra værende lokale og 
indiskutable problemer til at være usynlige, usikre og potentielt irreversible risici, der krævede globale og 
mere langsigtede løsninger ((Page, 1978), (Ruckelhause WD, 1985)). Tidligere, når der opstod 
miljøproblemer, var disse mere klart definerede mere åbenlyse for videnskaben der kunne påpege både 
hvilke årsager og hvilke usikkerheder, som var forbundet med problemerne. Herigennem kunne 
videnskaben stille den nødvendige viden til rådighed for autoriserede myndigheder, som skulle til for at 
der kunne tages en politisk beslutning, der igen kunne retfærdiggøres over for befolkningen. Den 
kompleksitet og iboende usikkerhed om problemerne, som samfundet mødes med i dag, gør det 
vanskeligt at nå frem til videnskabeligt dokumenterede konklusioner om kausaliteten og på baggrund 
heraf give præcise svar på problemet. Men selvom der ikke kan gives en videnskabelig forklaring på 
hvorfor problemet opstår, kræver problemerne at der skrides til handling i form af regulatoriske 
respons, frem for at vente på videnskabelig konsensus ((Weinberg A, 1985), (Ruckelhause WD, 1985). 
Resultatet er, at beslutningstagere står overfor et konstant dilemma ved på den ene side at skulle 
balancere individers, industriens og organisationers frihed og rettigheder og på den anden side at skulle 
gribe ind og forebygge risici for negative og utilsigtede effekter på miljøet. Ydermere er befolkningen i 
stigende grad blevet bevidst om de risici, som de og miljøet udsættes for, hvilket pålægger 
beslutningstagerne et yderligere pres for at skride til præventive foranstaltninger (European 
Commission , 2000). Konturerne af risikosamfundet (Bech U, 1997) synes at vinde frem, set i forhold 
til mediernes konstante input med nyopdagede risici, bortforklaring af andre og endnu andre som 
tidligere blev videnskabeligt afvist, men senere er blevet påvist. Forskellige symptomer i samfundet 
melder sig, for hvilke videnskabelige udsagn om risici og problemer kan man stole på og hvilke risici er 
mere alvorlige end andre? Omvendt står myndigheder og beslutningstagere med ansvaret for at 
prioritere et forsvarligt beskyttelses niveau på baggrund af videnskaben, som enten er begrænset eller 
langt fra giver entydige svar. Reguleringen af miljøproblemer er derfor sjældent indlysende.  
Erkendelsen af dette dilemma har givet anledning til at udtænke nye måder hvorpå regulering og 
lovgivning vil være bedre rustet til at skride til handling overfor komplekse miljøproblemer. I 
Vesttyskland gav det anledning til udformning af forsigtighedsprincippet, som et blandt flere principper 
til at undgå miljøproblemer, minimere risici og samtidig sikre en fremtidig miljøbeskyttelse (Wynne B, 
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1993). Ifølge litteraturen indbefatter forsigtighedsprincippet, eller forsigtigt beslutningstagning, fire 
forskellige elementer: 1) en forpligtelse til at beskytte miljø og sundhed på trods af usikkerheder, 2) 
omvendt bevisbyrde således at det er dem, der forårsager de potentielt skadelige aktiviteter, der har 
bevisbyrden, 3) at tage flere mulige årsager og alternativer med i udforskningen af skadelige effekter 
eller mulige regulerings tiltag, og 4) at skabe rum for offentlig deltagelse i beslutningsprocessen 
(participation) (Raffensperger C. and Ticker JA , 1999).  
Selvom forsigtighedsprincippet umiddelbart kan virke som almen fornuft, er der opstået en hel del 
kontroverser om princippet siden det første gang optrådte i international politik. En konflikt som synes 
at være vokset i takt med at forsigtighedsprincippet er blevet nævnt eller indskrevet i afhandlinger, 
deklarationer og love. De fleste af kontroverserne udspringer af to basale spørgsmål – om hvornår
forsigtighedsprincippet skal anvendes, og hvordan princippet skal anvendes (European Commission , 
2000). Man kan angribe problemet fra flere vinkler, alt efter hvor stor en betydning, der lægges i 
princippet, som en retslig norm til at verificere regulering på utilstrækkeligt eller usikkert videnskabeligt 
grundlag (personlig kommentar B. Klemmesen). Forsigtighedsprincippet er et forsøg på at slå hul på 
kravet om videnskabelige vidnesbyrd, som grundlag for indgreb (regulering). Det er et politisk 
orienteret reguleringsprincip, som danner legitimationsgrundlag for at gribe ind uden at det kræver ”lig 
på bordet”. Det er reguleringsåbning i tilfælde, hvor der mangler et fyldestgørende videnskabeligt bevis 
i denne sammenhæng risici ved GMP. Man kan så spørge sig selv, om hvorfor vi overhovedet skal have 
et videnskabeligt bevis for at tage en politisk beslutning? Hvorfor kommer vi hen til denne her 
situation, hvor det er nødvendigt at have et forsigtighedsprincip, set ud fra at det stadig er muligt bare 
at sige nej og helt at lade være med at løbe en risiko? 
Baggrunden herfor skyldes en lang juridisk tradition for at der skal være mening med at myndighederne 
regulerer og begrænser vores frihed for at undgå vilkårlig regulering hvor f.eks. kongen gjorde hvad der 
tidligere passede ham. Nu er vi til gengæld røget for meget over i den anden boldgade, hvor der skal lig 
på bordet og derfor har man været nød til at opfinde Forsigtigheds Princippet. Dernæst er der opstået 
kontroverserne omkring fortolkningen af forsigtighedsprincippet, hvilket skyldes, at det involverer 
komplekse spørgsmål af videnskabelig, politisk, juridisk karakterer. Da den europæiske kommission 
begyndte at anvende forsigtighedsprincippet til at legitimere den officielle tankepause omkring 
godkendelse af genmodificerede afgrøder til produktion af fødevarer (EU moratoriet 1999-2004), satte 
det en international strid om fortolkningen af forsigtighedsprincippet i gang. Navnligt den amerikanske 
regering har påpeget, at moratoriet var i modstrid med f.eks. regler for international handel (det frie 
marked) og har på en række andre områder anklaget forsigtighedsprincippet for at være arbitrært og 
danne baggrund for skjulte handelshindringer med henblik på at favorisere egne interesser (Sperling J, 
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2005) (EEA, 2001). Som respons på anklager som disse og med henblik på at give et indspark i 
debatten, udfærdigede den europæiske kommission et kommunike om forsigtighedsprincippet 
”Communication on the Precautionary Principle” 
(European Commission , 2000).
Kommunikeet blev senere godkendt af Europarådet og er efterfølgende blevet etableret som et retsligt 
bindende dokument af den europæiske retsinstans (Pfizersagen, 2002). Fortolkningen blev støttet i to 
efterfølgende retssager ved EF-domstolen, der i dommene anerkendte forsigtighedsprincippets relevans 
i reguleringssammenhæng (Hansen SF, 2005).
Fortolkningen efterlod midlertidig en række åbne og uafklarede spørgsmål (Tekstboks 1), som 
efterfølgende er blevet problematiseret. Nogle af de paradokser som blev og bliver diskuteret i den 
efterfølgende debat var det forhold, at anvendelsen af forsigtighedsprincippet først kan træde i kraft på 
baggrund af en videnskabelig risikovurdering dvs. kun på baggrund af en kvantitativ og objektiv 
vurderingsform. Opponenter af forsigtighedsprincippet har omvendt påpeget det mangelfulde ved at 
skride til forsigtighed (regulering) i tilfælde med videnskabelig usikkerhed, når der ikke er klart 
afgrænsede standardmål herfor. Sikkerhed bliver herigennem et fortolkningsspørgsmål og ikke, som det 
fremstod, som videnskabeligt defineret baggrund for at skabe større sikkerhed.     
Der er ligeledes uenighed om hvor gennemgribende forsigtighedsprincippet skal gennemsyre 
bestemmelser på miljøområdet. Der argumenteres for at forsigtighedsprincippet bør anvendes i 
sammenhæng med livscyklusanalyser og mere gennemgribende vurderingsformer (EEA, 2001).  
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Definition af videnskabelig utilstrækkelighed og overordnet beskyttelsesniveau 
1. Hvornår er det videnskabelige grundlag utilstrækkeligt (definition?), set i forhold til, at der meget typisk 
opstår kontroverser omkring allerede eksisterende data, der jo netop er rammende for diskussioner omkring 
usikkerhed ved estimering af potentielle farer (ødelæggende effekter). 
2. Fravigelser og udefinerbare tendenser (indeterminans) er eksempler på svært håndterbare og derfor ofte 
fravalgte størrelser, hvilke former for usikkerhed regnes der med? Og hvad er et fornuftigt grundlag for 
forsigtighed (”reasonable grounds for concern”)? 
3. Hvilke grader af beskyttelse danner udgangspunktet for reguleringen og dermed for beslutningen om at 
anvende FP? Og i forlængelse heraf,  
4. Hvilke problemer opstår med ét fastlagt niveau af beskyttelse (eks. Fratagelse af muligheder for at tage 
alternativer i betragtning case-by-case) og hvilke problemer er der med flere mulige beskyttelsesniveauer 
(eks. Hvordan undgås det at enkelte case får særbehandling?) 
Relationen mellem risikovurdering, risikoforvaltning og forsigtighedsprincippet: 
1. Anvendelse af FP sker pr. definition (hvilken?): der henvises til en risikovurdering baseret på principper som 
”excellence”, uafhængighed (objektivitet), og gennemsigtighed under henvisning til ”god videnskab”(”sound 
science”). Men hvilke eksperter, hvilken viden og hvornår er der grund til at tilbageholde teknologien – efter 
1,2 eller flere analyser, eller når befolkningen rejser en bekymret mine?  
2. Hvordan er det muligt at adskille risikovurdering og forvaltning, når det beskyttelsesniveau (sikkerhed/risici) 
man sætter som mål er gennemsyrende for hvad der måles på og hvilke valg/fravalg af analyser samt 
fortolkninger af resultater man fortager sig i en given risikoanalyse (?)   
3. Det forvaltningsretslige Proportionalitetsprincip er svært at bringe i spil for, hvordan er det muligt at træffe 
beslutninger i overensstemmelse med proportionalitetsprincippet og med hjemmel i FP, når hverken 
beskyttelsesniveauet eller den videnskabelige usikkerhed er nærmere defineret?      
Tekstboks 1: Åbne spørgsmål på baggrund af EU's fortolkning af forsigtighedsprincippet 
Baggrunden for at bringe forsigtighedsprincippet på tale i forbindelse med risikovurdering af GMP, er 
at de krav, som stilles til risikovurdering i EU, omfatter en definition af risici på trods af, at det ikke er 
nærmere udspecificeret, hvordan man mere præcist skal håndtere videnskabelige usikkerheder ved 
GMP (interview med Gitte Silberg Poulsen). Forskellige bud er givet på hvordan man kan kvalificere 
forsigtighedsprincippet, så det i højere grad sikrer at der gribes ind i situationer, hvor der er for store 
risici på spil. En kvalificering af forsigtighedsprincippet vil med andre ord minimere utilsigtede 
virkninger ved anvendelse af GMP og herigennem øge sikkerheden.                
Definition af usikkerheder 
Risikovurdering er forbundet med usikkerheder som manifesterer sig på forskellig vis, relateret til 
kompleksiteten af miljø- og sundhedsmæssige effekter. Tre former for usikkerhed har været diskuteret i 
forbindelse med risikovurdering (Holten-Andersen J, 2001):  
? statistisk usikkerhed: kausaliteten er kendt og de styrende parametre er bestemt, men der 
forekommer statistisk usikkerhed, 
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? manglende viden: kausaliteten er kendt, men derimod må de styrende parametre tilskrives usikre 
skøn,
? manglende forståelse: man kender endnu ikke de kausale sammenhænge, men har måske en 
forventning om at yderligere forskning vil finde frem til en forståelse af disse.
Foruden disse deterministiske fænomener (veldefinerede systemer), findes der så yderligere og måske 
endda i højere grad en fjerde gruppe af usikkerheder forbundet med indeterminans. Denne form 
umålbare egenskaber er kendetegnende for sociale og biologiske systemer, som ikke forholder sig 
passivt overfor påvirkninger, men former sig og udvikler sig derefter (Wynne B, 1993) . Problemer 
opstår i forbindelse med den traditionelle risikovurdering heraf, idet disse fænomener, som netop er 
kendetegnet ved deres uforudsigelighed (variation og tilfældighed) behandles under ét og sidestillet med 
deterministiske systemer. Usikkerheder er ud fra denne tilgang udtryk for ufuldstændige definitioner af 
deterministiske systemer og de risici som er forbundet hermed. Baggrunden herfor skal ses i 
sammenhæng med kilden til risikovurdering, nemlig ingeniørmæssige konstruktioner af veldefinerede 
og intensivt testede systemer, hvor risikovurdering var en integreret del af den maskinelle konstruktion 
(deterministiske systemer). I modsætning hertil står de biologiske og ekstensive systemer, som langt fra 
er gennem testet og veldefinerede og hvori indgår et diffust sæt af variable.
Usikkerheder vil i denne sammenhæng betyde, at validiteten og fuldstændigheden af de videnskabelige 
risikoudsagn vil være stærkt begrænsende i beslutnings øjemed. Som en intellektuel rutine i den 
videnskabelige risikovurdering, kan situationer med komplekse systemer gå hen og blive familiære trods 
iboende usikkerheder, og det som ellers er styrken ved den videnskabelige tilgang – at stille sig kritiske 
og objektive spørgsmål – kan hurtigt blive fremskyndet (glemt) med fare for at gå på kompromis med 
”håndværket”.   
Indeterminans og inkonsistens viser sig både når videnskaben tilpasses de naturligt varierende systemer 
og omvendt, når virkeligheden tilpasses og herigennem validerer de videnskabelige modeller. I den 
nedenstående Tekstboks 1, er forskellige former for usikkerheder kort skitseret, som er forbundet med 
komplekse systemer og som er forankret i definitionen af risiko. Indeterminans, usikkerhed og risiko 
skal i denne sammenhæng forstås som forskellige dimensioner i risikovurderingen, hvoraf risiko og 
usikkerheder er kontekstbundet i modsætning til indeterminans, som er ubetinget (uafhængig af 
systemkonteksten)  (Wynne B, 1993). Indeterminans er derfor hverken en højere grad af usikkerhed 
eller forbundet med videnskaben som en begrænsende faktor – den skal forstås som en form for 
naturlig konstant. For at ramme nærmere mht. risici og usikkerheder må der skabes en dybere indsigt i 
systemernes indeterminans bl.a. ud fra skelnen mellem usikkerhed og indeterminans. At sondre mellem 
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disse to begreber vil sikre, at utilstrækkelighed i risikovurderingen forbindes med en videnskabelig 
utilstrækkelighed – frem for en uundgåelig begrænsning – og heraf være incitament til at revurdere og 
intensivere det videnskabelige indhold.
Indeterminans, usikkerhed og risiko skal forstås som forskellige dimensioner i risikovurderingen, hvoraf risiko og 
usikkerheder er kontekstbundet i modsætning til indeterminans, som er ubetinget (uafhængig af systemkonteksten)  
(Wynne B, 1993). Indeterminans er derfor hverken en højere grad af usikkerhed eller forbundet med videnskaben 
som en begrænsende faktor – den skal forstås som en form for naturlig konstant. For at ramme nærmere mht. risici 
og usikkerheder må der skabes en dybere indsigt i systemernes indeterminans bl.a. ud fra skelnen mellem 
usikkerhed og indeterminans. At sondre mellem disse to begreber vil sikre, at utilstrækkelighed i risikovurderingen 
forbindes med en videnskabelig utilstrækkelighed – frem for en uundgåelig begrænsning – og heraf være incitament 
til at revurdere og intensivere det videnskabelige indhold.   
Risiko Sandsynligheden er kendt (”known odds”): kan bruges på 
veldefinerede systemer (risikovurdering som en integreret 
del af systemkonstruktionen).  
Usikkerhed Vi kender ikke sandsynligheden, men de vigtigste 
parametre: usikkerheden nedsættes, men uvidenheden er 
stadig høj.
Uvidenhed Vi ved ikke hvad vi ikke ved (uforudsigelighed), hvorved 
beslutninger bliver et skud i tågen – uvidenheden stiger. 
Indeterminans Årsag, virkning og systemsammenhæng kendes ikke pga. 
inkonsistens eller indeterminans af komplekse systemer 
(biologiske og sociale). Indeterminans er ligesom en 
naturlig konstant uafhængig af konteksten i modsætning 
til usikkerhed og risiko. Kendetegnende for systemer som 
ikke er passive men former sig efter påvirkningen (jf. gen 
flow)
De forskellige former for usikkerhed er derfor en gradbøjning af hvor veldefineret og velkendt et system, der er 
tale om: risici er forbundet med veldefinerede systemer hvorimod indeterminans er forbundet med komplekse og 
uforudsigelige systemer.  
Det nødvendige i denne sammenhæng vil være at anvende en mere refleksiv og lærende tilgang 
(forsigtighedsprincippet), hvorigennem den iboende usikkerhed og inkonsistente natur af komplekse systemer i 
højere grad gennemsyrer den videnskabelige risikovurdering (Wynne B, 1993).  
Tekstboks 2: Definition af risici, usikkerhed, uvidenhed, indeterminans (Wynne B, 1993).
3.2. Kvalificering af forsigtighedsprincippet
Det europæiske miljøagentur (EEA) har udgivet rapporten ”late lessons from early warnings” (EEA 2001) 
ud fra et formål om at eksplicitere en række kriterier for anvendelsen af forsigtighedsprincippet, der har 
været brugt i forskellige sammenhænge og med forskellige betydninger inden for regulering af skadelige 
påvirkninger på miljøet. De åbne fortolkninger og anvendelser af forsigtighedsprincippet, som bl.a. EU 
kommissionen fortolkning af forsigtighedsprincippet (Tekstboks 3), har været incitamentet for at 
kvalificere forsigtighedsprincippet gennem en række pejlemærker for hvornår der er grundlag for 
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forsigtighed. Konklusionen på baggrund af de forskellige erfaringer, ”late lessons from early warnings”, er at 
politikere, myndigheder, virksomheder og eksperter bør tage ved lære af tidligere fejltagelser i 
miljøreguleringen. Erkendelser som f.eks. at teknologierne ikke aldrig burde være godkendt og brugt, 
men at man i stedet og i højere grad skulle have overvejet forskellige alternativer, var en gennemgående 
erfaring i de forskellige cases. Dette set i lyset af, at samtlige cases var ”falske negative”, hvilket betyder, 
at det som udgangspunkt blev antaget, at en aktivitet eller et stof var harmløst (dvs. uden potentielle 
skadelige effekter), men at det senere viste sig at være forkert (EEA, 2001). Reaktionen kom således 
først efter at skaderne var sket, hvilket førte til brug af mere eller mindre lappeløsninger (”end of pipe” 
løsninger) og brug af mere teknologi som f.eks. skorstens filte til at forbedre teknologierne. 
Erfaringerne skal dog ikke ses som en enestående løsning til fremtidige dilemma omkring 
miljøregulering på baggrund af manglende viden, men ses som incitament til at foretage friere og mere 
omfattende skøn over både en givet forureningsrisiko og om rimeligheden i, at samfundet skal 
acceptere denne risiko.
På baggrund af erfaringer (”twelve lessons”) opstilles en række retningsgivende kriterier for hvornår og 
hvordan anvendelsen af forsigtighedsprincippet, vil virke efter hensigten om at reducere omfanget af 
falske negativer såvel som falske positiver3.
De vigtigste kriterier er anført i tabeloversigten nedenfor og bliver i efterfølgende afsnit forholdt til 
specialets fokus omkring regulering af GMP. For at skærpe fokus om specialets problemstilling 
gennemgås de kritiske tegn skidt for skridt i forhold til den viden som blev gennemgået i forrige kapitel. 
De kritiske tegn som er anført i EEA rapporten (første kriterium i Tekstboks 3) er det som 
kompenserer for den videnskabelige usikkerhed og bør give anledning til forsigtighed og revurdering af 
strategien ved risikovurdering.   
3 Med falske negativer forstås, at aktiviteter og teknikker der på et tidligere tidspunkt har været vurderet (godkendt) som 
harmløse, senere, efter videnskabelig dokumentation af ødelæggende effekter på miljø og sundhed, har vist sig skadelige. 
Omvendt menes der med falske positiver, eksempler på tidligere tilbageholdelse af teknologi eller aktiviteter med potentielle 
effekter på miljø og sundhed, der senere hen blev fundet harmløse (EEA, 2001). 
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n
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ra
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 m
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 d
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 b
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m
ilj
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alv
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at
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i f
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 b
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 b
ag
gr
un
d 
af
 
en
 ø
ko
sy
st
em
or
ie
nt
er
et
 ti
lg
an
g 
– 
”I
nd
et
er
m
in
an
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m
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re
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m
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ge
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at
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re
 
m
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ne
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s 
m
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ud
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er
 
ef
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en
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– 
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æv
er
 
de
t 
en
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er
in
g 
af
 
he
le 
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ep
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t 
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r 
ris
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 f
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rit
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vi
de
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 d
iv
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sit
et
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til
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in
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te
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2.
 M
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ite
rin
g 
af
 e
ks
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e 
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m
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ø 
ef
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 o
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de
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at
 
ge
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de
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ris
ik
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ek
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 d
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og
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ist
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ele
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er
fa
rin
ge
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ra
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rit
et
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rf
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ge
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 b
lo
t 
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m
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t 
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 m
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e 
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 d
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nd
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s 
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m
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g 
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lit
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de
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fo
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an
 
de
t 
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t 
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m
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il 
et
 b
ed
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t. 
M
an
ge
 e
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em
pl
er
 
vi
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e, 
at
 d
et
 p
rim
ær
e 
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ål 
m
ed
 a
t 
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æg
ge
 e
ks
te
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iv
e 
ef
fe
kt
er
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te
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 b
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m
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 m
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en
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 o
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E
n 
læ
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nd
e 
fo
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kn
in
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, d
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m
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m
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en
 b
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m
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m
m
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lin
d 
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 d
iv
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sit
et
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3.
 
Be
gr
æn
s 
om
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ng
et
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vi
de
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”b
lin
d 
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ot
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de
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ed
) g
en
ne
m
 å
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n 
og
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ær
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lin
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In
di
re
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e 
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de
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n 
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ng
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id
en
 o
g 
er
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ge
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 fø
r m
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di
gh
ed
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en
 
ku
n 
de
lv
ist
 
sp
or
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og
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 f
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 f
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r f
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 t
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 o
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 l
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r m
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 r
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r l
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id
en
sk
ab
eli
gt
 s
næ
vr
e 
fo
rs
kn
in
gs
til
ga
ng
e 
(v
et
er
in
ær
e, 
hu
m
an
e 
og
 ø
ko
to
ks
ik
ol
og
isk
) f
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ni
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ov
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 k
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le 
sa
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en
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Li
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de
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in
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rd
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ip
lin
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m
ell
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m
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ed
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 m
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isi
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, m
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5.
 I
 d
en
 v
id
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at
ur
lig
e 
va
ria
tio
ne
r (
gr
ad
 a
f 
fø
lso
m
he
d,
 p
åv
irk
eli
gh
ed
 e
tc
.),
 f
re
m
 f
or
 a
t 
fo
rb
lin
de
s 
i g
en
er
ali
se
re
nd
e 
ge
nn
em
sn
it 
og
 
sa
nd
sy
nl
ig
he
de
r. 
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 f
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 f
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 b
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 f
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 d
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 fl
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g 
til
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 l
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an
 e
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en
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 d
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ne
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r 
fo
r 
på
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 d
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 m
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de
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ve
nd
es
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id
en
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em
en
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r 
vi
de
ns
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an
g 
til
 d
en
 
vi
de
ns
ka
be
lig
e, 
gi
ve
r i
nd
sig
t i
 p
ra
ks
isb
et
in
ge
t o
g 
lo
ka
l v
id
en
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sa
m
t s
ka
be
r s
tø
rr
e 
leg
iti
m
ite
t o
g 
ac
ce
pt
 b
lan
dt
 p
ra
kt
ik
er
e 
og
 
be
rø
rte
.  
   
 
9.
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åb
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 o
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ed
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 p
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sk
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væ
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ie
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er
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 b
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 m
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 p
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Anvendelse af ”the twelve lessons” på GMP 
Selvom mange af de tolv læresætninger som EEA foreslår virker ligetil så kan de være svære at anvende 
i praksis når man tager de specifikke omstændigheder af en konkret sag som fx GMP i betragtning. 
Den første ”lesson learned” fortolkes mere som en slags ”advarsel” mere end decideret ”lesson” som 
kan implemeteres.  Advarslen består i at vi skal acceptere, at der er uvilkårligt vil være risici forbundet 
med GMP selvom vi ikke ved hvad de er endnu. Vi er nød til at erkende at der er begrænsninger i den 
viden vi har og i den viden vi kan opnå inden for en overskuelig årrække. Vi ved at GM spredes, men vi 
ved f.eks. ikke:
1. Om hybriderne vil vildtypen være underlegen, selv om meget tyder på at hybridpopulationerne 
klarer sig ligeså godt eller bedre uden for marken 
2. Betydningen af flere og varierende transgene egenskaber fra forskellige kilder
3. Om der opstår overraskende fænotyper i senere generationer af rekombinationer med 
betydning for overlevelse og fitness
Derfor skal vi være opmærksomme på potentielle overraskelser og være proaktive og forsøge at 
forebygge i stedet for at være reaktive og satse på oprensning. Vi skal være ydmyge og ikke affærdige 
bevis for skadelige effekter selvom det måske ikke følger og opfylder alle videnskabelige standarder til 
at begynde med. Hvorledes dette helt konkret kan implementeres i praksis kan være lidt svært at 
gennemskue, men EEA foreslår at man regulerer pga. af nøgle karakteristika som f.eks. irreversibilitet, 
nye egenskaber (miljøfremmedhed), persistens, høj spredningsevne og bioakkumulation. 
Irreversibilitetsaspektet er åbenlyst, idet gen flow mellem forædlede og vilde planter har vist sig at 
forekomme som hovedreglen og selv ved et lavt omfang af gen flow, er der skabt potentiale for videre 
rekombination (invasion) og introgression med vilde planteslægtninge. Generationer af rekombination 
og introgression kan føre til at egenskaber, der i første omgang ikke var en fordel for planten i det 
pågældende miljø, bliver sammensat på en ny måde. Herigennem kan genkombinationer som før var 
ugunstige i en generation på et givent tidspunkt og det pågældende miljø, erstattes af nye 
genkombinationer i næste generation på et andet tidspunkt og under nye miljøbetingelser (Ellstrand 
NC, 2003). Pointen er, at de evolutionære kræfter som betinger processen og karakteren af gen flow 
langt fra er statisk afgrænset til den introducerede genotype, til et givent tidspunkt eller til specifikke 
miljøbetingelser men indgår i komplekse systemer.   
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Hvad der i første omgang ser ud til at være mindre fordelagtige egenskaber i naturen, er derfor ikke 
nødvendigvis ensbetydende med begrænsninger for videre etablering og formering (bioakkumulering og 
persistens). Så snart der er skabt grundlag for spredning af transgener, er der tale om irreversible 
processer som ikke begrænses til første led i spredningen, men kan via nye genkombinationer sprede sig 
til andre steder og andre arter. Det fysiske spredningspotentialet kan begrænses på korte afstande 
gennem isolation og dyrkningspraksis (sædskifte, ukrudtsbearbejdning mm.), men bestøvning via vind 
og bier over større distancer vil stadig forløbe. Betydningen af spredningskomplekset og frøhvile tilføjer 
spredningspotentialet en ekstra dimension i både tid og rum og gør at spredningsproblematikken ikke 
er lokalt forankret. Der er med andre ord tale om svært håndterlige spredningskarakterer, der 
komplicerer forsøg på at begrænse skadens omfang. De karakteristiske tegn på skadelige effekter: 
irreversibilitet, nye egenskaber (miljøfremmedhed), persistens, høj spredningsevne og bioakkumulation 
vækker overordnet set begrundet mistanke om, at der med udsætning af genmodificerede planter i åbne 
marksystemer, kan opstå skadelige effekter og derved er der grund til at anvende 
forsigtighedsprincippet set i lyset af den på nuværende tidspunkt videnskabelige usikkerhed omkring 
naturen og omfanget af disse skadelige effekter. 
I den forbindelse er det interessant at notere at hvis man sammenligner disse karakteristika med GMP, 
så ser man, at der er en række faktorer, der burde rejse de røde flag mht. GMP. F.eks. er det noget nyt 
af mennesker kan manipulerer med gener og der er heller ikke nogen tvivl om, at hvis først GMP 
udsættes i miljøet, kan de være svære at kontrollere og få tilbage (Hansen SF, 2005).
Mht. den anden ”lesson learned” om ”monitering af ekstensive sundheds og miljø effekter og 
undersøgelse af ”tidlige kritiske tegn” kan man stille spørgsmålet om hvorvidt vi ikke allerede har fået 
nogle advarselstegn mht. GMP. I den henseende er der en stort behov for øget monitering af naturen i 
dels dets oprindelige tilstand, og dels med GMP, og der er et øget behov for uafhængig forskning. 
Den tredje ”lesson learned” handler om at udforske videnskabelig uvidenhed (”blind spots”) og kan 
fortolkes som et generelt behov for en tværfaglig tilgang til at indkapsle ”det ukendte”, ligeledes med at 
understrege betydningen af underliggende forudsætninger i den videnskabelige tilgang. Da forskning 
indenfor GMP er meget tværfaglig er dette et nøgleelement af regulering af GM. Det er derfor vigtigt, 
at der sikres en åben dialog blandt forskere fra forskellige fag, heriblandt fysik, kemi, medicin og 
sundhed, miljøbiologi etc. En måde man kunne gøre dette på i praksis er at skabe rum for en fælles 
brainstorm blandt eksperter, som hver lægger hver af deres prik i et samlet puslespil (Hansen SF, 2005). 
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Lesson 4 og 12 ligner meget hinanden og behandles derfor under et under overskriften: identifikation 
af interdisciplinære barrierer. Det er endnu nøgle element - ikke kun i regulering af GM - men i alt 
regulering. Da forskning og udvikling af GMP foregår i et tværvidenskabeligt miljø er det vigtigt, at 
regulering af GMP ligeledes er tværfaglig. Regulering af miljø på nuværende tidspunkt er meget opdelt 
efter elementerne vand, jord og luft. For at undgå fortidens fejltagelser, er det nødvendigt at tænke 
holistisk, når regulering af GMP skal implementeres. Herigennem sikres det, at alle eksperter fra de 
forskellige områder involveres og man undgår at skabe nye problemer i forsøget på at løse de 
oprindelige problemer.
Lesson 5 om at sikre, at der tages højde for den virkelige verden f.eks. distancen mellem feltforsøg og 
naturlige systemer, er specielt vigtig i forbindelse med udsættelsen af GMP i åbne marksystemer. For at 
sikre at landmændene ikke hopper over hvor gærdet er lavets er det vigtigt, at man ikke bare sidder på 
kontoret og regulerer uden at tage hensyn til omstædighederne ude I felten.  
Lesson 6 om på systematisk vis at redegøre for både for og modargumenter, er ligeledes utroligt 
relevant mht. GMP. Såvel fortalere og opponenter af GMP kommer med alle mulige argumenter for og 
imod udsættelsen af GMP uden, at der helt er nogle, der har overblik over hvilke argumenter, der er 
hold i, og hvilke der ikke er hold i. Dette kan være meget problematisk, når beslutningstagere skal tage 
stilling til, hvorledes forsigtighedsprincippet skal anvendes og hvilke tiltag der skal implementeres. 
Lesson 7 understreger, at det er vigtigt at evaluere alternativer og sammensætte robuste og 
tilpasningsgearede løsninger, hvilket typisk er forbundet med en høj grad af diversitet frem for entydige 
løsninger. I den forbindelse bliver det relevant at spørge om hvilke funktioner, det reelt er som vi gerne 
vil have at GMP skal opfylde. Ligeså vigtigt er det, hvilke behov er det GM skal tilfredsstille og om det 
virkeligt er nødvendigt at tage en given risiko for at få disse opfyldt. Et er at diskutere om GMP skal 
bruges til at redde syge mennesker i den tredje verden eller om GMP skal bruges til at maksimere 
udbyttet af korn i den industrielle verden på et marked, der i forvejen er oversvømmet med korn. Et 
andet spørgsmål, der rejser sig i forbindelse med lesson 7 er om udsættelsen af GMP er irreversible, 
hvis det skulle vise sig, at der er risici forbundet med det - hvis ja, rejser spørgsmålet sig, om hvorvidt 
GMP burde udsættes i første omgang overhovedet (Hansen SF, 2005). 
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Lesson 8 om at anvende lægmandsviden er et andet meget vigtig element af reguleringen af GMP. Ikke-
eksperter ser problemer, værdier og løsninger som eksperterne ikke rummer, forskellige betragtninger 
fra lægmand reflekterer sociale og politiske værdier som ikke måles med videnskabelige modeller. 
Derfor vil lægmandsviden rumme en større kapacitet end eksperter alene hvad angår erkendelser af fejl 
og  usikkerheder samt tilbagetrækkelse af tidligere godkendte GMP, der viste sig at have skadelige 
miljøvirkninger. I denne sammenhæng er det vigtigt, at gode intentioner om borgerinddragelse skal 
have politisk indflydelse – dialogen alene er ikke nok,
Lesson 9 om at beslutninger indbefatter et bredere udsnit af sociale interesser og værdier, rejser 
spørgsmålet om udsættelsen af GM er i den bredere offentligheds interesser. For eksempel kunne de 
offentlige midler som investeres i forskningen og udviklingen af GM være brugt bedre og er 
udsættelsen af GM etisk acceptabelt og hvem profiterer af at samfundet tager en sådan risiko? (Hansen 
SF, 2005). 
Lesson 10 om at bevare regulatorisk uafhængighed fra økonomiske og politiske interesser, er måske et 
af de største problemer på nuværende tidspunkt mht. reguleringen af GMP. For det første udpeges 
forskning i GM ofte af regeringer overalt i verden, som et af de store indsatsområder og der investeres 
milliarder i denne forskning. Derved kan der stilles spørgsmålstegn ved de regulerende myndighedernes 
uafhængighed og motivation for at begrænse den forskning, hvis skadelige effekter af GM skulle viser 
sig.
Lesson 11: Selvom udforskning af potentielle skadelige effekter ved GMP er forbundet med store 
usikkerheder, er det vigtigt at undgå at blive paralyseret af de videnskabelige analyser. Det er fuldt ud 
legitimt, at gøre alt hvad man kan for at reducere videnskabelig usikkerhed, men det er vigtigt, at man 
adskiller skarpt mellem det og så et forsøg på at trække beslutningsprocessen i langdrag. Dette kan 
undgås ved at implementere regulering, finansiere forskning med henblik på afklaringen af specifikke 
skadelige effekter, udføre monitering, og ændre reguleringen, hvis det skulle vise sig at den var for 
restriktiv (Hansen SF, 2005). 
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Udsætningsdirektivet 2001/18/EF 
Risikovurdering af genmodificerede planter efter direktiv 2001/18/EF, består i hovedtræk af en mere 
ensartet og systematiske miljørisikovurdering, der omfatter langsigtede og indirekte effekter, 
overvågning og tidsbegrænsning, udfasning af antibiotika-resistens markørgener, indberetning af GMP i 
dyrkningsregister samt regler for etik i forbindelse med risikovurdering (EU-dirrektiv, 2001). 
Med inddragelse af de langsigtede og indirekte effekter lægges der op til, at den videnskabelige 
risikovurdering designes til at indfange effekter på mere udefinerede og komplekse systemer end de 
veldefinerede og gennemtestede systemtyper (determinans). Hvad der midlertidigt står åbnet er, hvad 
der mere præcist menes med langsigtede og indirekte effekter. Det er ikke præciseret hvor omfattende 
de videnskabelige analyser skal være (forsøgsskala), ligesom valg at forskningsmæssig strategi til at 
indfange miljøeffekter er udefineret. Tilføjelsen af sekundære effekter udtrykker krav om differentieret 
vurdering af både landbrug, miljø og sundhedsrelaterede effekter, samt mærkning af frø, et ændret og 
mere miljøorienteret syn på risikovurdering, i modsætning til de første bestemmelser (direktiv 90/220), 
hvor effekter alene var koblet til landbrugsrelaterede problemstillinger (Levidow, 2000). 
I forlængelse af de etiske regler i direktivet, som åbner op for muligheden i at inddrage etiske aspekter i 
risikovurderingen vel og mærket uden at ændre standartproceduren for risikovurdering, fik EU-
Kommissionen i 2004 udført en rapport (SBC & RPA, 2004), hvor det påvises, at det er netop de etiske 
og samfundsmæssige spørgsmål, som en stor del af offentligheden gerne vil have inddraget i 
beslutningsprocessen. Derfor anføres det i rapporten, at det nok vil være nødvendigt at overveje at 
ændre udsætningsdirektivet sådan, at socio-økonomiske og etiske aspekter kan inddrages i 
beslutningsprocessen.
”Sag-for-sag” og ”trin-for-trin”
Udsætningsdirektivet er snævert koblet til, hvilke oplysninger der kræves i ansøgningen og til konkrete 
retningslinjer for risikovurdering. Det nærmeste, man kommer på overordnede betragtninger, er 
principperne ”sag for sag princippet” og ”trin for trin” (samtale med Gitte S. Poulsen). Sag for sag 
princippet betyder, at enhver udsætningssag vurderes selvstændigt (planteart, indsatte egenskaber etc.). 
Princippet om, at der ikke på forhånd skelnes mellem forskellige typer af GMP, er indført i erkendelse 
af mangel på økologiske modeller og metoder (standardprocedurer) til brug for risikovurderingen (J. 
Toft 2001). Trin-for-trin princippet handler om at starte med forsøgsudsætning i lukkede systemer og 
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med øget viden og sikkerhed bevæge sig ud mod et åbent dyrkningssystem. Den trinvise procedure er 
valgt ud fra erkendelsen af at små og velkontrollerede forsøg kun siger lidt om de mulige og komplekse 
økologiske effekter i naturen. 
Følgende principper ligger til grund for udarbejdelsen af risikovurderingen (EU-dirrektiv, 2001): 
1. Den genmodificerede plante skal sammenlignes med den plante, som den stammer fra og dens 
brug i tilsvarende situationer (familiaritet), og potentielle uønskede effekter skal beskrives. 
2. Vurderingen skal foretages videnskabeligt forsvarligt og på en gennemsigtig måde på grundlag 
af tilgængelige videnskabelige og tekniske data. 
3. Vurderingen foretages for hver enkelt afgrødetype, hvilket betyder, at de oplysninger som er 
påkrævet, kan variere alt efter arten af de berørte GMO’er, den påtænkte brug af og det 
potentielle recipientmiljø, idet der bl.a. tages hensyn til GMO’er, der allerede er i miljøet.    
Hvis der foreligger ny viden om GMO’er og dens virkning på miljø og sundhed, er det et 
gennemgående princip, at risikovurdering og håndtering af allerede godkendte udsætninger skal 
revurderes (EU-dirrektiv, 2001).  
Da udsætningsdirektivet er en EU lovgivning, er de forskellige dele af risikovurderingen 
retningsgivende for den nationale implementering, der så efterfølgende kan imødekomme de store 
geografiske forskelle for, hvad der kan dyrkes, og hvad der vokser af vilde planter i de forskellige 
europæiske lande. De geografiske såvel som kulturelle forskelle i tilgange til risikovurdering gør det 
vanskeligt at operationalisere risikovurdering ud fra standardiserede koncepter (interview med Gitte 
Silberg Poulsen). 
I bilagsafsnittet er vedlagt en oversigt over godkendelsesproceduren, samt miljøstyrelsens fortolkning af 
relevante retsprincipper (Forsigtighedsprincippet og Proportionalitetsprincippet).
Forvaltningspraksis   
I EU diskuteres det hvorvidt man kan centralisere risikovurderingen, således at flere 
forvaltningsprocedurer gøres ensrettede og dermed lette proceduren, men spørgsmålet er om det 
medfører et kompromis med niveauet i vurderingen, men ”findes der mennesker, som rummer bestand af 
kendskab til naturen og miljøet de forskellige steder, eller bliver det for meget skrivebordsarbejde” (personlig 
kommentar Gitte S. Poulsen). Sådan som lovgivningen i udsætningsdirektivet indtil videre er skruet 
sammen, skal de enkelte lande koncentrere sig om deres egne lokalt bestemte forhold, mens det 
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samlede overblik overlades til øverste myndighed på fødevareområdet i EU (EFSA.). Det er 
herigennem muligt for de enkelte lande at sige fra ud fra naturvidenskabeligt begrundede bekymringer, 
hvis det giver lokale problemer (f.eks. en særlig endemisk art).
”Det er en styrke, at der er rigtig mange involveret i miljømæssig risikovurdering. For det den ene ikke ser, ser den anden 
forhåbentlig – også fordi vi jo taler om at forudsige effekter, og det er svært! Det er jo ikke alting, der er dokumenteret på 
forhånd – noget af det er skrivebordsarbejde, det er jo ”best guesses”… det er fint nok, men så afhænger det man ser, også 
af dem der ser... Der er ikke en række test, man skal gennemføre, man skal levere en stribe oplysninger og så vælger dem, 
der kigger på de oplysninger (red. hvad der skal gøres på baggrund heraf)”(personlig kommentar Gitte S. Poulsen) 
Risikovurdering kan let blive forstenet, forstået på den måde, at dem som sidder med risiko-
vurderingerne i forvaltningspraksis typisk falder ind i rutiner og glemmer at stille spørgsmål. Det er 
derfor vigtigt, at man bevarer en høj grad af kreativitet og forskellige tilgange til at vurdere effekter. 
Dette forhold afspejler sig også i, hvordan de forskellige lande behandler ansøgningerne. Det fremgår 
tydeligt, at landene har forskelligartet kapaciteter (viden og erfaring) og ”kæpheste” – nogen lande er 
optaget af at beskytte deres landbrug, mens andre er mere optaget af deres natur. Sikkerhedsmæssigt 
kan det ses som en styrke, at man udnytter forskellige kapaciteter (decentraliseret), mens det for de 
pågældende ansøgere er en form for barrierer (bevisbyrden er tung). I nedenstående oversigt (Tabel 4) 
er nogle af de identificerede problemstillinger i forvaltningspraksis kort skitseret. Heriblandt er det 
særligt fremtrædende, at definition og formidling af usikkerheder (forsigtighedsprincippet) hurtigt går 
hen og bliver og bliver en uhåndgribelig størrelse, idet der ikke er tale om på veldefinerede test eller 
kategorier.
Som det senere vil blive beskrevet under gennemgang af relevante retsprincipper efterlader EU-
Kommissionen åbne og uafklarede spørgsmål, heriblandt definition af risici og usikkerheder, eller i det 
mindste hvilke tilgange det kræver i den tekniske vurdering at påkalde sig forsigtighedsprincippet. 
Usikkerheder, som det blev problematiseret i kap 2, kan i virkeligheden opdeles i risici, usikkerheder, 
uvidenhed og indeterminans. Dette ud fra en gradbøjning af hvor veldefinerede og velkendte 
systemtyper, der er tale om. I tilfældet med udsætning af GMP i åbne marksystemer har man at gøre 
med sidstnævnte (indeterminans), hvilket vanskeliggør en nærmere definition og tilgang til risici og 
usikkerheder. Dette er netop kompleksitet og variation, som karakteriserer systemers iboende 
indeterminans.    
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Tabel 4: oversigt over nogle af de problemer som har meldt sig omkring praksis i  
risikovurdering (kilde: interview med Gitte S. Poulsen) 
Tabel 4: oversigt over nogle af de problemer som har meldt sig omkring praksis i  
risikovurdering (kilde: interview med Gitte S. Poulsen) 
Forvaltningsrelateret problemstillinger 
Definition af 
usikkerheder
Det fremgår det af formålsbeskrivelsen, at der skal gøres rede for 
usikkerheder i forbindelse med risikovurderingen 
(forsigtighedsprincippet, FP). Utilstrækkeligheden består i, at man ikke 
har en klar definition af risici samt en mere præcis afklaring, af hvad 
der definerer usikkerhederne – der er usikkerheder på så komplekst et 
niveau, at det hurtigt går hen og bliver for abstrakt for den konkrete 
og overordnede beslutningsproces.
Formidling Formidling af de videnskabelige usikkerheder kan ligeledes 
problematiseres, om end det er en svær opgave at kommunikere 
usikkerheden videre til politikkerne, der enten skal give grønt eller rødt 
lys for den pågældende ansøgning
Behovet for 
operationaliserings
kriterier
hvorvidt man kan opstille nogle overordnede beslutnings-kriterier er 
blevet ved diskussionerne, fordi der ikke er nogen, der tør opstille 
nogle standardiserede koncepter herfor. F.eks. er det uhyrligt svært at 
vurdere de sundhedsmæssige effekter, fordi man på en række områder 
er på bar bund, og fordi det ikke er ligeså forudsigeligt som f.eks. 
toksikologiske effekter. Generelt har man meget begrænset erfaring 
omkring landbrugsrelaterede effekter på miljø og sundhed og den 
nødvendige viden og effekter ved GMP, som skal til i risikovurderings 
øjemed, er derfor en løbende erfarings- og kapacitetsopbyggende 
proces. Det ville lette og forbedre proceduren en hel del, hvis man 
havde nogle overordnede beslutningskriterier, bl.a. fordi man ville 
være fri for at betvivle, hvornår man har viden nok og hvilken viden, der 
er relevant i forskellige sammenhænge.
Centralisering af 
risikovurdering 
På den ene side tales der for, at det vil lette risikovurderingen en hel 
del, så samtlige 25 medlemslande ikke skal sidde og gennemgå den 
fulde analyse af ansøgningerne. Kan man sikre sig, at dem, der 
kommer til at sidde med centralt ansvar for risikovurderingen, kan 
rumme det fulde overblik over bl.a. de geografiske variationer
Problemer relateret til formidling af risikovurdering kan ses i forhold til problemer med naturvidenskab 
generelt. De naturvidenskabelige metoder og forståelsen af, hvad man kan sige ud fra naturvidenskab, 
er stort set ukendt for lægmænd om end, det bliver endnu værre når, der bringes sandsynligheder i spil, 
som ved risikovurdering. Formidlingsopgaven består i, at man anvender nogle kvalitative mål for, hvor 
stor en risiko der er for økologiske effekter – ingen, sjælden, moderat, høj etc.– men man kan sjældent 
komme med tal.    
Måden man definerer de videnskabelige forbehold skal omsættes til enten et rødt eller grønt lys, og det 
skal fremgå, hvad der er utilstrækkelig viden om. Der vil være tilfælde, hvor der må nogle andre 
ekspertiser ind over på baggrund af, at dem der sidder med risikovurderingerne i nogle retninger vil 
være begrænset. Et åbent diskussionsrum i form af råd, hvor forskellige aktører og eksperter mødes for 
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at diskutere effekterne med forskellige tilgange og ekspertiser vil f.eks. forhindre at de få, som sidder 
med risikovurderingen forstener i hver deres retninger. Det er nogle gange tilstrækkeligt at andre 
spørger ind til effekterne, så man bliver klar over hvad der er relevant at se på (interview med Gitte S. 
Poulsen, SNS). Ud fra eksemplet med sekundære effekter er det især tydeligt, at skalaen for de 
forskellige forsøg indfanger forskellige niveauer af risici – med lille forsøgsskala, tager man stilling på 
basis af noget småt og vil i dette tilfælde formegentligt ramme forbi de forbundne effekter i større skala 
(jf. teoretisk diskussion af indeterminans). Fremgangen i risikovurderingerne, ”trin-for-trin” princippet i 
udsætningsdirektivet, kan problematiseres som en tilgang, hvor man indsnævrer problemfeltet, idet en 
mindre forsøgsudsætning kun i begrænset omfang vil kunne omsættes til effekter i større skala (åbne 
marksystemer).
Regulering på baggrund af udsætningsdirektivet kan samlet set problematiseres for at være for åben og 
på en række kriterier for risikovurderingen indeholde udefinerede mål (direkte, indirekte, umiddelbare 
og langsigtede effekter etc.). Et mætningspunkt for, hvornår har man viden nok, samt pejlemærker for 
hvilken viden man skal vurdere effekterne ud fra, står derfor åbent og lades op til den enkelte aktør at 
definere. I afsnittet nedenfor uddybes den økologiske risikovurdering, og det vurderes på baggrund af 
viden om økologiske effekter hvilke problemer som kan opstå i forbindelse med kortlægning af 
økologiske effekter. Nedenfor i Tekstboks 4, er det kort skitseret hvilke principper, der er for økologisk 
risikovurdering og det fremgår at vurdering af både direkte og indirekte effekter er påkrævet.
Økologisk risikovurdering  
Vurdering af potentielle økologiske risici forholdes indledningsvist til tidligere sager og til viden om den traditionelt 
forædlede sort (Damgaard C. et al., 2005). Det betyder, at hvis der sker et fald i markens biodiversitet (artssammensætning 
og artantal), så skal faldet være større end det, der kendes fra dyrkning af konventionelle sorter af den samme afgrøde, for 
at den genmodificerede afgrøde betragtes som risiko (Damgaard C. et al., 2005). Dernæst tages der stilling til, om der er 
risiko for spredning og invasion af GM-afgrøden eller transgenet til vilde habitater, eller om den pågældende GMP kan 
overleve og spredes i selve det dyrkede areal. De førnævnte spredningsveje omfatter (FØJO, 2002): 
? Direkte spredning via frø, hvor GM planten naturaliseres i naturlige habitater med potentielle invasive egenskaber 
til følge 
? GM planten krydser med vilde slægtninge (hybridisering), hvorved der skabes potentiale for introgression 
(transgene egenskaber spredes til vilde genotyper) 
? GMP kan sprede deres gener til ikke genmodificerede afgrøder (nabomarken) 
? Med spredning til andre GM afgrøder er der risiko for spredning af GM kombinationer som f.eks. multiresistens 
(genetisk stabling)  
På baggrund af vurdering af spredningsrisici, tages der stilling til effekter forbundet med krydsning til vilde slægtninge 
(biodiversitet uden for marken) og virkninger relateret til dyre og planteliv inden for marken. Risiko for økologiske effekter 
omfatter:
? De indsatte gener kan have uønskede effekter direkte på ikke-målorganismer i marken eller omgivelserne 
? De indsatte gener kan forårsage indirekte effekter på fødekæderne i marken eller omgivelserne (f.eks. nytteinsekter 
og fugle) 
GM afgrøden eller dens hybrider kan blive problemukrudt i marken, der kræver at dyrkningsformen f.eks. gennem brug af 
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andre pesticidtyper og sprøjtningspraksis, hvilket kan have negative konsekvenser for bl.a. biodiversitet.  
GMP med ændret indholdsstoffer kan påvirke biodiversiteten i marken samt jordbundens biotiske og fysiske 
sammensætning.  
De potentielle effekter inddrages i en samlet opgørelse af sandsynligheden for, at der vil forekomme uønskede virkninger 
på naturen. Dette giver størrelsen af den miljømæssige risiko for hver identificeret økologisk effekt (Damgaard C. et al., 
2005):
Risiko = økologisk effekt x sandsynlighed 
Risiko i denne sammenhæng er ikke nogen eksakt størrelse, men bliver karakteriseret efter forventet omfang efter skalaen: 
ingen, ubetydelig, lille, moderat eller stor. Viden om økologiske effekter udspringer af et indgående kendskab til den ikke-
modificerede plantes biologi (livscyklus, formering, vækstkrav og udbredelse), og dermed tidligere målte effekter f.eks. 
problemer med invasive planter. 
Status omkring viden og erfaring med de forskellige planteafgrøder er temmelig varierende (interview med Christian 
Damsgaard og Gösta Kjellsson): For afgrøder som f.eks. raps har man en ret solid database for pollenmodeller, mens viden 
herom for en række andre afgrøder f.eks. græs er begrænset og derfor problematisk. I disse tilfælde venter man med at 
udtale sig, som i sameksistensudvalgets anbefalinger, eller også påkræves der strengere regler (lavere tærskelværdier). Det 
problematiske aspekt i at viden om de forskellige planteafgrøder er sporadisk og begrænset på en række kritiske områder i 
relation til spredningsrisici, kommer f.eks. til udtryk ved, at den viden man f.eks. har om pollenspredning hos raps ikke 
nødvendigvis er det eneste kritiske element i risikovurderingen. Det kritiske ved f.eks. raps er også frøspredning, som 
tilføjer effekterne en ekstra dimension i både tid og rum og som der kun er begrænset viden om (interview med Christian 
Damsgaard og Gösta Kjellsson).  
Der er ikke nogle aktuelle ansøgninger med GM-raps der er velegnet til anvendelse i Danmark og derfor ikke noget 
tidsmæssig pres for at fastsætte isolationsstrategier og udtale sig om økologiske risici (interview med Christian Damsgaard 
og Gösta Kjellsson).  
Tekstboks 4:  Oversigt over Økologisk Risikovurdering 
3.3. Grænseværdier og isolationsstrategier
I juni 2001 fremsatte EU kommissionen to forslag til Europa-parlamentet og ministerrådet om 
forordninger vedrørende sporbarhed og mærkning af GMO indhold i fødevarer og foderstoffer, som 
senere i 2002 blev vedtaget. Grænseværdien for mærkning af fødevare og foder blev sat til 0,9 % for 
mærkning af GM fødevarer og foderstoffer, mens endelige beslutninger om grænseværdi for udsæd 
blev udskudt4. Med grænseværdier i denne sammenhæng menes der, at når hele marken høstes, 
forventes det, at man har opnået en tærskelværdi på under 0,9 % GM-indhold i den samlede afgrøde.
”Generelt om grænseværdier for spredning kan man sige, at de udgør eksakte værdier i form af tal, som dækker over at 
der med stor en sandsynlighed (fx 99 %) kun sker en spredningen, der ligger under tærskelværdien. Når hele marken 
høstes, er der således en sandsynlighed på 99 % for, at man har opnået en tærskelværdi på under 0,9 % GM-indhold i 
den samlede afgrøde” (interview med Christian Damsgaard og Gösta Kjellsson, DMU)
4 Den foreløbige grænseværdi på 0,1 % diskuteres stadig i forhold til forslag på 0,3-0,7 %, idet vedtagelserne om 
grænseværdien på 0,1 % kritiseres for at være praktisk umuligt at overholde (samtale med Svend Pedersen, 
plantedirektoratet).
GENMODIFICEREDE PLANTER I ØKOLOGISKE SYSTEMER
MARIE BRAMMER  SIDE 64
I forbindelse med vedtagelser af det reviderede udsætningsdirektiv, vedtog man i fødevareministeriet i 
foråret 2002 at nedsætte et udvalg til at udrede forslag til sameksistens for overholdelse af 
grænseværdier for mærkning af fødevare og foder med GMO indhold (sameksistensudvalget). 
Konklusioner fra sameksistensudvalget er, at sameksistens mellem GM-afgrøder, konventionelle og 
økologiske afgrøder er mulig gennem overholdelse af specifikke virkemidler, så længe udbredelsen af de 
forskellige GM afgrøder ikke overstiger 50 % af det samlede dyrkningsniveau for den pågældende 
afgrødetype. Dette gælder dog kun for hovedparten af afgrøderne, mens problemafgrøder med lang 
levetid i af frø jorden og formering via fremmedbestøvning vil kræve skærpede virkemidler.  
”Sameksistens er som hovedregel og ved moderat udbredelse af GM afgrøder mulig ved brug af de foreslåede virkemidler og 
ved de fastsatte eller forudsatte tærskelværdier. For enkelte afgrøder med fremmedbestøvning og/eller lang levetid af frø i 
jorden er der dog undtagelser fra denne hovedregel.(Udredningsgruppen, 2003)”
De nævnte problemafgrøder (nævnt som undtagelser) er raps, græsser og kløver og forbundet med stor 
spredningspotentiale. Det meste pollen af fremmedbestøvende arter spredes inden for 100-200 m fra 
marken, men pollen af f.eks. raps, roer og majs kan spredes med vinden eller bier på op til 1-3 km 
afstand (FØJO, 2002). Planternes forskellige livscyklus har således givet anledning til at inddele 
planteafgrøder i to grupper med høj og lav spredningsrisiko5, hvortil sameksistensudvalget ydermere 
har fokuseret på, hvilke afgrøder der vil være et problem i Danmark set i forhold til naturligt 
forekommende vilde slægtninge. I forhold til problemafgrøder, som kræver ekstra forbehold, har man 
derfor valgt ikke fastsatte isolationsafstande, som for de øvrige afgrøder typisk er sat til 200 meter 
(interview med Christian Damsgaard og Gösta Kjellsson). De specifikke virkemidler til sikring af 
sameksistens omfatter regler for kontrolleret spredning via høstmaskiner mm. ligeledes med regler for 
begrænsning af ukontrolleret spredning: isolationsafstande, dyrkningsintervaller og dyrknings frie-zoner 
i randen af nabomarken. Nedenstående problematisering af isolationsstrategier tager udgangspunkt i 
sidstnævnte regler for begrænsning af ukontrolleret spredning.   
Baggrund for isolationsstrategier   
Betydningen af hybridisering mellem forædlede og vilde slægtninge med fertilt afkom (potentiale for 
introgression) kan ses som det første skridt i spredningen af transgener til miljøet. Alt afhængig af 
5 FØJO har inddelt afgrøderne i:
Lavrisikogruppen: byg, hvede, markært hestebønne og kartofler  
Højrisikogruppen: raps, kløver, lucerne, majs, rajgræs, rug og græs    
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omfanget, frekvensen hvormed krydsning af forædlede og vilde slægtninge forløber, vil hybridisering 
danne potentiale – enten begrænsende eller fremmende – for introgression og det videre 
spredningsforløb. Der er foretaget mange undersøgelser af hybridisering mellem forædlede og vilde 
slægtninge af raps, hvoraf fremmedbestøvning via vind og insektspredning kan variere på mellem 12 og 
47 % (Damgaard and Kjellsson, 2005). Som allerede nævnt i forrige kapitel er en række parametre 
betydende for spredningsprocessen og medvirker samlet set til en høj grad af variation. Det drejer sig 
om: genotype, forplantningssystem og forenelighed mellem forædlede og vilde slægtninge, egenskaber 
for doner og recipientpopulation (størrelse, antal, tæthed og geometri) bestøver adfærd samt fysiske 
miljøforhold. Der er en gennemgående tendens til, at variationer forbundet med spredningspotentialet 
uddrages som gennemsnit af varierende parametre (geografi, afstande etc.), med fare for at forbigå 
væsentlige betydninger af variationer navnlig koblet til spredning over større afstande (Klinger, 2002). 
Tendensen til at undervurdere omfanget for spredningen og dermed potentialet for ødelæggende 
effekter, kan problematiseres i forhold til sameksistensudvalgets forslag til isolationsstrategier. 
Forslagene tager udgangspunkt i pollenmodeller med udvalgte parametre og med antagelsen om, at 
pollenspredning er eksponentielt faldende med tiltagende afstande markerne imellem og 
recipientstørrelse (den pollenmodtagende mark). I (Damgaard and Kjellsson, 2005) redegøres for den 
modeltilgang, som har dannet baggrund for valg af isolationsafstande og bufferzoner til at reducerede 
kontaminering af nabomarker til valgte toleranceniveau (sandsynligheden for at GMP fri nabomark 
bestøves med GM pollen fra nabomark). Den valgte modelpante er raps, der som tidligere nævnt er 
udpeget som problemafgrøde. Strategier for begrænsning af ukontrolleret spredning af GM raps 
omfatter:
1. Isolationsafstande på 200 meter 
2. Bufferzoner på 2-5 meter dyrknings frie zoner 
3. Størrelse af recipientmarken på min. 50 meter  
De tre muligheder for at begrænse pollenspredningen fra GMP kilden (doner mark) og til GMP frie 
nabomarker (recipient) er afstemt efter pollenmodeller, som er baseret på en tung database over målte 
spredningsfrekvenser af GM raps og til GM frie recipientmarker med raps af varierende størrelse, 
spredningsafstande og ud fra varierende geografi (undersøgelserne er foretaget i forskellige lande). 
Tyngden af data, og dermed udgangspunktet for modellen, tager højde for en høj grad af variation på 
udvalgte parametre (geografi, afstand og recipient), men afgrænses til en eksponentielt faldende kurve. 
Med udgangspunkt i en eksponentielt faldende kurve synes betydningen af variation midlertidig at 
fortabes, idet spredningsomfanget navnlig på større distancer underestimeres (Klinger T, 2002).  
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Undersøgelser har netop vist, at forskellen mellem spredning, der følger kurven (middelværdier) og det 
maksimale omfang tiltager med distancen fra marken:  
” The results indicate that analyses based on average rates of hybridisation will generally underestimate the frequency of 
long-distance hybridisation events. A precautionary approach to safe release and effective post-release monitoring of new 
agricultural products therefore will depend on choosing measures of gene flow that are at least likely to underestimate actual 
rates of hybridization at all spatial scales (Klinger T, 2002)” 
Det blev således på korte afstande dvs. tæt på spredningskilden (GM marken) målt et mere konsistent 
niveau af pollen flow, mens der på større afstande forekom langt mere sporadiske målinger af 
pollenfrekvensen. Den højere grad af variation (inkonsistens) var tilsyneladende ikke forbundet med et 
mindre omfang af gen flow (pollenspredning), men var omvendt større på længere distancer 
sammenlignet med niveauet på korte afstande. Uoverensstemmelse mellem det gennemsnitlige og 
maksimale spredningsniveau var mindre på de korte afstande, mens der med tiltagende afstand var en 
mærkbar forskel mellem gennemsnit og maksimalt omfang – på 1000 m oversteg det maksimale 
omfang gennemsnittet med en faktor 30 (Klinger T, 2002).
Generelt om brugen af pollenmodeller kan man sige, at det kræver et solidt empirisk grundlag, hvilket 
har fungeret for raps, men vil være begrænsende for en række andre afgrøder som f.eks. græsser 
(samtale med G. Kjellsson og C. Damsgaard). Betydningen af tilgængelighed af data (empiri) vil dog 
være en begrænsende faktor for hvilken som helst modeltilgang i risikovurderingen. Lige netop 
indenfor raps står man med en solid empiriske baggrund for at estimere pollen spredning og dertil 
relaterede isolationsafstande, og med hensyn til variation var man godt dækket ind. Både med hensyn til 
”års-til-års” variation, og variation inden for markstørrelser ligeledes med geografisk variation, så for 
raps vedkommende var variation godt og måske ligefrem rigeligt afdækket, hvilket har givet et 
konservativt estimat (erfaringsbaseret) (personlig kommentar Christian Damsgaard, DMU).  
Status omkring viden og erfaring med andre planteafgrøder er temmelig varierende: for afgrøder som 
f.eks. raps har man en ret solid database for pollenmodeller, mens viden herom for en række andre 
afgrøder f.eks. græs er begrænsede og derfor problematisk. I disse tilfælde venter man med at udtale sig 
(som i sameksistensudvalgets anbefalinger) eller også sættes der nogle mere strikse grænser 
(tærskelværdier). Det problematiske aspekt i, at viden om de forskellige planteafgrøder er sporadisk og 
begrænset på en række kritiske områder i relation til spredningsrisici, kommer f.eks. til udtryk ved, at 
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den viden man f.eks. har om pollenspredning hos raps, ikke nødvendigvis er det eneste kritiske element 
i risikovurderingen (samtale med G. Kjellsson og C. Damsgaard).  
Der er flere eksempler på forskellige tilgange til modeller – hvilke parametre tages med, hvilket 
undlades– og spørgsmålet er, om man vil nå frem til de samme vurderinger og dermed strategier for 
sameksistens. Som eksempel på forskellige modeltilgange til at estimere spredningsomfanget, er der i 
gennem forskningssamarbejdet GENESYS6 eksempler på mere deduktive7 tilgange på 
landskabsøkologisk niveau, som bl.a. kollegaer i Frankrig bruger til at kortlægge gen flow. Typen af 
usikkerhed er det centrale omdrejningspunkt, hvor vandene skiller. For går man ind i de enkelte 
processer og prøver at forstå detaljerne (induktiv tilgang) som i den danske model ((Damgaard and 
Kjellsson, 2005), har det en omkostning i form af et mindre overblik på landskabsniveau (personlig 
kommentar Christian Damsgaard). Hvad der sker på landskabsniveau regnes her for støj, og er derfor 
af mindre betydelig for selve spredningsprocessen, end måden de enkelte spredningselementer (pollen, 
vind, bestøvere etc.) varierer og influerer på effektniveau. Usikkerheden ligger med andre ord på 
forskellige steder, hvoraf den landskabsøkologiske tilgang anser selve spredningen og de naturlige 
variationer som en mere præcis proces uden støj (variation), mens den danske model forsøger at 
tilpasse pollenmodellerne de varierende spredningselementer. Med fokus på betydningen af 
landskabsøkologiske elementer, f.eks. at markene er inddelt i vist mønster, eller at der står vilde 
blomster i markens randzone – vurdering ud fra den rummelige fordeling og betydning af forskellige 
attributter: mark, læhegn, natur etc.– tager den landskabsøkologiske tilgang i mindre grad højde for 
detaljerne i spredningsprocessen, de variable og de usikkerheder, som er forbundet hermed, men er 
omvendt mere procesorienteret. Mange gange er der vigtige og kritiske aspekter, hvor der hersker stor 
usikkerhed og i værste fald manglende viden, men bl.a. med overvågning dækkes man ind overfor 
eventuelle usikkerheder, som viser sig at have større betydning end forventet. Omvendt kan der stadig 
ses en begrænsning forbundet hermed, set i forhold til de forskellige tilgange til at måle på spredning og 
effekter, som det f.eks. fremgår af de forskellige modeltilgange. 
For kort at opsummere det problematiske ved at fastsætte isolationsafstande til overholdelse af 
grænseværdier og vurdering af omfangets størrelse, er der to paradokser som efterlader regler for 
sameksistens og vurdering af omfanget for potentielle risici på skrøbelig grund. Første paradoks opstår 
6 GENESYS er et europæisk samarbejde om kortlægning af økologiske effekter  
7 At gå fra den store beskrivelse til at beskrive enkelttilfælde. 
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omkring valg af videnskabelig tilgang til at estimere omfanget af gen flow, hvoraf to eksempler på 
modeltilgange, hhv. den landskabsøkologiske (procesorienterede) og den mere induktive tilgang i den 
danske model, efterlader forskellige former for usikkerhed. Den landskabsøkologiske model tager 
mindre højde for variation i enkeltprocesser (spredning), mens et større og mere detaljeret fokus på 
spredningselementer og variationer her indenfor giver mindre overblik på landskabsniveau.      
Andet paradoks beror på usikkerheder forbundet med variation af pollenspredning på større afstande 
(1000 m), hvor der er konstateret et højere omfang end forventet ud fra en eksponentielt faldende 
kurver (afstand/spredning), som fremkommer langt mere sporadisk end målinger på korte afstande. 
Dette illustrerer, at sammenhængen mellem omfanget af gen flow og distancen mellem kilde og 
recipient er stærkt varierende i et omfang, som tiltager med distancen og gør, at variation bidrager til 
videnskabelig usikkerhed (indeterminans). Betydningen af varians som hovedreglen i åbne 
marksystemer må ses som incitament for i højere grad at hæfte sig ved betydningen af 
langdistancespredning frem for at udelukkende at tage udgangspunkt i pollenspredning som 
eksponentielt faldende med afstanden til kilden. Ved at estimere det maksimale niveau af gen flow, som 
mål for en ”worst case” situation, vil man kunne reducere, men ikke undgå uventet forekomst af 
langdistance spredning. En mere konsekvent inddragelse af de spredningsrelaterede variable i forsøget 
på at reducere eller undgå risiko ved GMP taler mindre for at forsøge at begrænse spredningen på 
baggrund af spredningsmodeller og mere for at skelne mellem de forskellige typer af egenskaber der 
spredes med større eller mindre omfang. Ved tilstedeværelse af vilde slægtninge må udgangspunktet 
være, at gen flow vil ske uanset isolationsstrategier til begrænsning af spredningsomfanget, og det 
afgørende må være at skelne mellem de forskellige egenskaber, som udsættes i miljøet. Risikovurdering 
vil ydermere vanskeliggøres af, at der på sigt vil være flere forskellige og samtidigt påvirkende kilder til 
pollenspredning, hvormed påvirkningen af de enkelte egenskaber må ses i sammenhæng med øvrige 
påvirkninger og GM egenskaber fra flere forskellige spredningskilder (marker med GMP). Sidst i 
kapitlet (Kapitel 4.3) uddybes det, at strategien for sameksistens følger et nytteorienteret natursyn.  
GENMODIFICEREDE PLANTER I ØKOLOGISKE SYSTEMER
MARIE BRAMMER  SIDE 69
Kapitel 4: Operationalisering af GMP    
På baggrund af viden fra kapitel 2 og den efterfølgende problematisering af risikovurdering i kapitel 3, 
er det formålet med dette kapitel at redegøre for hvordan man kan operationalisere GMP. Med 
udgangspunkt i de tolv retningsgivende pejlemærker for anvendelse af Forsigtigheds Princippet (EEA 
2001), og ud fra viden om gen flow mellem forædlede og vilde planter har viden fra lægmænd og 
eksperter bidraget til diskussion af specialets problemstilling og forslag til løsninger på baggrund heraf.
I nedenstående oversigt (Figur 6) fremgår det, at løsningen er sammensat af tre trin, som i kronologisk 
rækkefølge er forslået som fremgangsmåde i en ændret regulerings strategi.  
Det overordnede princip for operationalisering af GMP er at arbejde med naturen og herigennem sætte 
grænser for udnyttelsen af naturens ressourcer. Systemets grænser er forankret i naturlige barrierer i 
form af art og slægtsgrænser, ligeledes med at brug af naturnære hjælpemidler frem for kemi og 
kunstige hjælpemidler i dyrkningssystemet. Som det senere uddybes i gennemgang af forskellige 
eksempler på GMP, rummer teknologien potentialer i samme retning som det økologiske jordbrug – 
hvor der arbejdes med naturen. Udskiftning af hård teknologi med blød teknologi er fællesnævneren for 
begge strømninger, hvis vel og mærket, at udvikling og regulering af GMP følger en strategi om 1. 
genetisk familiaritet, 2. en afvejning af nytteværdi over for økologiske principper og 3. at der foretages 
en komparativ risikovurdering af både positive og negative sideeffekter sammenholdt med alternativer. 
Disse tre principper er temaet for følgende kapitel om operationalisering af GMP.  
Figur 6: De tre komponenter i en ændret 
reguleringsstrategi af GMP 
GMP i økologiske systemer:
1:
2:
3:
Familiaritets
Konceptet  
Nytte vs. 
Økologi
Komparativ 
Risikovurdering 
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På baggrund af en teoretisk begrebsafklaring af alternativer, stilles der følgende krav til GMP som 
alternativet til eksisterende teknologiformer (hovedstrømmen): 
? GMP i økologiske systemer: at overskride systemets grænser mindst muligt ud fra 
strategien om at arbejde med naturen. 
? At det på en og samme tid rummer åbenhed og bestemmelse: ”hvilken form for 
reduktionisme, med hvilke problemer til følge, og hvilke mulige modsvar til disse problemer kan gives?”
? At der brydes med polariserede natursyn: der sættes grænser for naturudnyttelsen, men 
samtidig afstemmes forsigtighed med samfundsmæssig proportionalitet ud fra ønsket om 
at løse basale problemer
Alternativet er værdimæssigt forankret i gråzonen mellem nytteetik og opfattelsen af at ”naturen ved 
bedst” og så vidt muligt arbejdes der inden for økologiske systemer, men samtidig ud fra formålet om 
at løse problemer som det økologiske jordbrug ikke kan løse.  
Indledningsvist gennemgås konceptet om genetisk familiaritet, hvor det er tanken, at tre kategorier 
inddelt efter graden af familiaritet, har konsekvenser for den efterfølgende regulering i enten åbne eller 
lukkede systemer. Gråzonen er den brede kategori af typer, der hverken kan udsættes frit i åbne 
systemer, men som omvendt heller ikke kan udelukkes alt efter alternative løsningsmuligheder og etiske 
betragtninger.
Andet afsnit omhandler de etiske positioner i spørgsmålet – hvor går grænsen for udnyttelse af 
naturens ressourcer. Nytteværdien stilles over for de økologiske principper og danner grundlag for at 
diskutere, hvornår det moralske ansvar kræver at vi går på kompromis med naturens egne løsninger. De 
økologiske principper handler derimod om at arbejde med naturen, og så vidt muligt undgå at bryde 
naturlige barrierer i form af artsgrænser, processer (tid) og mangfoldighed.
I forlængelse heraf skitseres geografisk differentiering ud fra erkendelsen af, at der er steder hvor 
ideologien om at beskytte naturens integritet ikke giver mening set i forhold til landbrugets intensive 
påvirkning af naturgrundlaget. Omvendt er der steder hvor oprindelig og vild natur skal bevares dels ud 
fra et nytteorienteret syn om fremtidige genpuljer, dels og i højere grad ud fra opfattelsen af at naturen 
har en egenværdi vi mennesker ikke kan genskabe.
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Det tredje kriterium er kortlægning af det miljømæssige fodspor som operationelt redskab til en 
komparativ risikovurdering. Det grundlæggende for konceptet er at flytte fokus fra forædlingsteknikken 
og over til systemets samlede miljøpåvirkning. Miljøpåvirkning er i denne sammenhæng forbundet med 
både de positive og negative sideeffekter ved dyrkning af GMP. Endelig er det formålet at bringe 
alternativer ind i den komparative vurdering så vidt dette er muligt dvs. hvis der er alternativer at 
sammenligne med. De tre opperationalitetskriterier bliver samlet forholdt til de forskellige cases i den 
afsluttende analyse (Kapitel 4.3) og diskuteres i den samlede diskussion.  
4.1 Familiaritetskonceptet
Viden fra kapitel 2 giver indsigt i omfang og karakteren af gen flow mellem forædlede (GMP) og vilde 
planter. Samtidigt peges på en række kritiske tegn, der tyder på, at der sker væsentligt mere, end man 
kan forudsige, og at det kan have konsekvenser for miljø og sundhed. Frem for at lade den brede vifte 
af GMP-varianter gå usorteret gennem risikovurderingssystemet – med risiko for spredning af 
forskellige typer GMP fra forskellige nære og fjerne kilder i biologisk forstand – må første skridt være 
at få udelukket ”worst case scenario” fra de åbne systemer og fokusere på krav til de mere familiære 
typer af GMP.
Ud fra en forskningsmæssig strategi om at undgå aggressive og miljøfremmede egenskaber og i stedet 
for at blive inden for systemets grænser, kan familiaritetskonceptet med succes benyttes (Madsen 2002, 
Nielsen 2003, Rommens 2004, Pers. kommentar Preben Back Holm). Familiaritetskonceptet 
imødekommer nogle af de bekymringer, som har været udtrykt omkring anvendelse af GMP, men 
forudsætter udvikling af tekniske analysemetoder til at indfange utilsigtede bivirkninger ved selve GM-
teknikken. Utilsigtede bivirkninger ved GM-teknikken omfatter bl.a.:  
? Aktivering eller inaktivering af genudtryk som ellers ikke var operationel med risiko for 
toksikologiske, allergene eller kræftfremkaldende effekter 
? Ændringer i specifikke proteinudtryk eller på genomniveau, ligeledes med opførsel i 
økosystemer (Madsen et al., 2002). 
Med genekpressionsteknikker, kan utilsigtede effekter af de modificerede afgrøder, afsløres før og mere 
effektivt end før, men metoden har indtil nu ikke fundet væsentlige forskelle på de modelplanter, som 
er blevet testet. Ved at anvende plantens egne genressourcer og samtidig slette og udelukke kunstige 
GM-spor (markør- og selektions gener), vil der opnås en større reference til traditionel forædling og 
derigennem større erfaring set i forhold til potentielle miljøeffekter (Pers. kommentar Preben Back 
Holm).
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Arbejde med systemet 
En baggrund for at revurdere proceduren og tilgangen til risikovurdering af GMP er, at de fleste typer 
af GMP kan genmodificeres alene ved at anvende plantens eller slægtens egne genressourcer. En række 
forsøg er foretaget for at udforme et koncept for alternativ kategorisering af GMP baseret på kilden til 
genmodifikationen frem for selve processen ved genteknologi (Madsen et al., 2002) (Nielsen, 2003), 
(Rommens, 2004). Et nøgleelement i den sammenhæng er at arbejde med systemet (naturen), hvilket 
også er betydende for forbrugeren. Ved at blive inden for de mest familiære typer af GMP 
imødekommer man en af de etiske smertegrænser, som har karakteriseret befolkningens skepsis, nemlig 
den, at GMP overskrider naturlige barrierer i form af naturlige artsgrænser med fare for at skabe 
uoverskuelige og irreversible konsekvenser for naturgrundlaget. Undersøgelser af hvorfor GMP 
opfattes som unaturlige viste sig at være forbundet med dels religiøse opfattelser om, at genteknologi 
piller ved livets byggesten (Guds værk), dels de mere procesorienterede betragtninger om, at naturen 
rummer et sikkerhedssystem, som ødelægges ved GMP, fordi der overskrides naturlige grænser hvad 
angår tid og artsmæssige barrierer (Madsen et al., 2002). Genetisk familiaritet synes at imødekomme 
mange af disse indvendinger, ved at undgå overskridelse af naturlige barrierer. Hvis ikke vi lytter til 
denne smertegrænse, kommer vi ikke videre med udviklingen af GMP (pers. kommentar Preben Bach 
Holm). Det er således med baggrund i intuitive mål for hvor grænsen går for udnyttelse af naturens 
ressourcer og samtidig ud fra erkendelsen af at det langt hen ad vejen ikke er nødvendigt at indsætte 
fremmede egenskaber (arbejde mod systemet).    
Definition og gradbøjning   
Familiaritetskonceptet på genetisk niveau kan i korte træk defineres som en gradbøjning af, hvor 
familiære egenskaber der manipuleres med i planten, hvori de mest familiære typer er plantens egne 
gener. Skillelinjen ligger mellem de cisgene og transgene typer, hvoraf de cisgene ikke tilføres 
udefrakommende egenskaber, modsat de transgene hvori der indsættes gener fra andre arter. En 
gradbøjning af familiaritetskonceptet er foreslået (Nielsen, 2003) og omfatter fem kategorier, hvoraf en 
mere grov inddeling i tre kategorier alternativt blev foreslået af forskergruppen på Dansk Jordbrugs 
Forskning (Madsen et al., 2002) og er fundet mest oplagt som forslag til operationaliseringskriterium af 
GMP (Pers. Kommunikation Preben Back Holm). Begge forslag til inddeling efter 
familiaritetsprincippet er skitseret i Tabel 5, hvoraf det fremgår, at den genetiske distance er lavest i de 
mest familiære typer, modsat de mindst familiære typer hvor den genetiske distance og dermed 
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overskridelse af naturlige barrierer er højest. Den vanskelige del i det valgte familiaritetskoncept (forslag 
til simplificering) består i at skulle differentiere gråzonen mellem de familiære og kunstige typer, som 
ifølge Preben Back Holm formegentlig vil udgøre en ret stor kategori. Men man kan forestille sig, at der 
med en ændret reguleringsstrategi om færre krav og større accept af de familiære typer vil opleves et 
større drivværk fra forskerverdenen til at ændre den forskningsmæssige strategi i retning af anvendelse 
af plantens egne egenskaber. 
Tabel 5: Familiaritetskonceptet som forslået i (Nielsen, 2003) og videre forslag til  
simplificering af modellen (Pers. Kommunikation Preben Bach Holm) 
Forslag til 
simplificering
Kategori
Kilden til genetisk 
modifikation 
Genetisk variation 
via traditionel 
forædling 
Genetisk 
distance
Intragenic Indenfor genomet Mulig 1. Åbne 
systemer 
”familiaritet” Famigenic
Egenskaber inden 
for slægten Mulig
Linegenic Egenskaber fra arter med Ikke mulig 2. Gråzone 
Transgenic Urelaterede arter Ikke mulig 
3. GMP i 
lukket system
Xenogenic Laboratoriumdesign Ikke mulig 
Lav
?
Høj
Differentieret regulering i åbne og lukkede systemer 
Skelnen mellem brug af plantens egne genotyper (familiaritet) til dyrkning i åbne marksystemer modsat 
overskridelse af arts og slægtsgrænser (fremmede/kunstige GM) til dyrkning i lukkede systemer er 
foreslået som operationelt redskab i reguleringen af GMP. Skelnen mellem genetisk familiære vs. 
fremmede gener er ikke noget, der fremgår af lovgivningen (udsætningsdirektivet), da det indtil nu har 
været undtagelsen frem for hovedreglen at anlægge en forskningsmæssig strategi ud fra konceptet om 
genetisk familiaritet (Pers. Kommunikation Gitte S. Poulsen, SNS). Konceptet dækker over et stort 
spektrum af GM varianter, hvor nogle typer skønnes harmløse, mens andre typer ikke må udsættes i 
naturen af frygt for uoprettelig skade. 
Konflikter med familiaritetskonceptet
Familiaritetskonceptet, som oprindeligt er blevet foreslået af OECD, ses i forhold til erfaringer og 
viden indenfor traditionel planteforædling, hvor familiaritet gradbøjes ud fra tilgrundliggende erfaringer 
og viden indenfor traditionel forædling. F.eks. kan Bt. afgrøder sammenholdes med erfaringer indenfor 
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traditionel praksis på området (familiaritet), mens helt nye sorter, som f.eks. GM medicinafgrøder, 
tilføjer helt nye egenskaber uden reference til traditionelle praksis (”unfamiliar”). F.eks. kan planters 
stresstolerance (for tørke, frost og salt) forøges væsentligt ved at overudtrykke en transkribtionsfaktor 
og altså kun modificere plantens eget genom (Rommens, 2004), mens man ved produktion af vacciner 
til af en række dagligdags sygdomme, skal indsætte DNA sekvenser der er producerede i laboratoriet og 
derfor aldeles fremmede for organismen (Daniell et al., 2001).  
Hvorvidt familiaritet, eller graden af reference til traditionel forædling og viden om traditionelle sorter, 
kan ses i sammenhæng med virkninger på miljøet, eller om der i forhold til økologisk risikovurdering 
må andet og mere i betragtning for at vurdere de økologiske effekter, kan der sås tvivl om (Damgaard 
C. and Loekke H, 2001).
Spørgsmålet er, om erfaringer indenfor traditionel forædling er forbundet med en viden om økologiske 
effekter i og med, at disse erfaringer primært er forankret i landbrugsspecifikke problemstillinger om 
f.eks. ukrudt. Med andre ord, kan den generelle viden og erfaringer med landbrugsrelaterede 
problemstillinger indenfor traditionel forædling – hvor kun få eksempler på invasive planter (hybrider) 
er dokumenteret overfor en lang liste af hybride ukrudtstyper – bruges som pejlemærker for de 
økologiske effekter forbundet med nye GMP sorter?
Udgangspunktet for diskussionen er forvaltning af GMP ifølge udsætningsdirektivet (artikel 7, direktiv 
2001/18/EC), hvori det fremgår, at GMP må udsættes, såfremt det i ansøgningen kan påvises en høj 
grad af familiaritet dvs., at der foreligger tilstrækkelig viden om miljø og sundhedsmæssige risici med 
reference til ikke-modificerede planteafgrøder (Damgaard C. and Loekke H, 2001). Frem for at tage 
udgangspunkt i specifikke økologiske scenarier er vurdering af risici overladt til tidligere erfaringer med 
traditionelle sorter: 
”it is important to note, that the concept of familiarity does not evaluate the risk of a specific ecological scenario, rather the 
argument is, that since we have not seen any unwanted effects with the use of similar plants and/or insets we are relatively 
safe to conclude that we will not observe any unwanted effects in this case (Damgaard C. and Loekke H, 2001)” 
Fokus på landbrugsspecifikke problemstillinger har ført til en stor erfarings- og videns basis i en 
retning, hvorimod den anden retning (fra mark og til omgivende natur) kun er svagt belyst (Ellstrand, 
2003), og det problematiseres derfor, at man baserer risikovurderingen på erfaringer med egenskaber 
relateret til markafgrøden (spredning fra natur til mark) til at vurdere de økologiske effekter i modsatte 
spredningsretning. Forskellige omstændigheder gør det vanskeligt at forudsige de økologiske effekter 
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bl.a. set i forhold til førnævnte problemstillinger relateret til kompleksiteten af økologiske effekter. I 
bedste fald er datagrundlaget for at opstille forskellige økologiske scenarier, og dermed forudsige de 
økologiske effekter i forskellige niveauer, tilstrækkeligt. Men i modsatte fald, kan det være nødvendigt 
med den omvendte tilgang, der antager, at de potentielle effekter rent faktisk vil indtræde over tid og i 
større forsøgsskala og herefter gradvist opbygge en viden om specifikke problemstillinger, så man i det 
mindste kan definere, hvilken viden der mangler på området.(”know the unknown”).        
Anvendelse af familiaritetskonceptet på det genetiske niveau tager udgangspunkt i andet og mere end 
reference til tidligere erfaringer i landbruget, som det oprindeligt blev defineret af OECD. Det 
imødekommer intuitive mål for at blive indenfor systemets grænser og undlade at overskride naturlige 
artsbarrierer, ligesom det i højere grad bringes på sporet af det miljøvenlige alternativ i samme retning 
som det økologiske jordbrug. De økologiske principper om at arbejde med naturen og ikke overskride 
naturlige barrierer er begrundet i andet end intuitive og værdiforankrede målsætninger, det påkalder sig 
en større erfaring med at undgå negative sideeffekter ved dyrkningssystemet. Familiaritet på genetisk 
niveau stemmer således overens med det dynamiske alternativ, som ovenfor beskrevet (GMP i 
økologiske systemer).
4.2. Nytte versus økologi 
I det følgende gives der eksempler på en nytteorienteret tilgang til ressourceudnyttelse, ”mæthedens 
pris” ((Pinstrup-Andersen P . & Schiøker E, 2002 ), og det økologiske modsvar om at ”naturen ved 
bedst” i principper for det økologiske landbrug (FØJO, 2002). Interview med Preben Back Holm 
(DJF), Henrik Høgh (DL) og Knud Erik Sørensen (formand for ØL) har medvirket som inspiration 
gennem bl.a. deres praktikkerviden, men indgår også direkte som italesættelse og eksemplificering af 
polariserede naturopfattelser. I forlængelse heraf, skitseres det dynamiske alternativ ud fra natursyn, som 
bryder med de polariserede synspunkter (nytte vs. økologi) og som formår at udgøre et reelt alternativ 
uden at lægge sig op af eksisterende hovedstrømme (teknologi), eller fremstå som perifere modsvar til 
samme. Som teoretisk inspirationskilde til definition af alternativer (det dynamiske alternativ) er valgt 
Jens Christensens doktorafhandling om alternativer – natur – landbrug, der tjener til at strukturere 
kapitel 4 i perspektivet om ”to strømninger en retning” (GMP i økologiske systemer).
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Hvad kan være en rettesnor for revurdering af natursynet? 
Behovet for en etisk rettesnor for naturudnyttelse – hvilke grænser overskrides og hvornår? –udmønter 
sig ved, at vi i dag står uden historisk fortælling, som forpligter til at værne om naturen (Christensen J, 
1998) og at udviklingen i ekstrem forstand har ført til, at naturen alene er omgivelserne, ikke ophavet. 
Naturudnyttelsen får derfor i princippet frit spillerum, som en konsekvens af naturens ”værditomhed”. 
Dette kalder på et modsvar, idet man med den politiske konsensus omkring bæredygtighedsbegrebet, 
såvel som NGO’er idealistiske dagsorden for naturbeskyttelse har erkendt, at der er grænser for 
naturudnyttelsen. For igen at bibeholde alternativet – den åbne og dynamiske tilgang – må der tænkes 
ud over de polariserede natursyn og et sted i gråzonen findes frem til en reflekterende, men ikke 
vilkårlig basis for naturudnyttelsen, og hvor der sættes grænser for anvendelse af GMP.
Nytteværdien (”Mæthedens pris”) 
Den egentlige forskel mellem traditionel planteforædling og genteknologi ligger i, at der med GMP 
bruges mere avancerede og målrettede teknikker end ved traditionel forædling, der så til gengæld må 
døje med langt mindre præcision og dermed større tidsmæssig begrænsning (Pers. Kommunikation 
Preben Bacch Holm). Genmodificerede planter vil blot efter enkelte tilbagekryds opnå den ønskede 
planteafgrøde, mens det konventionelle alternativ skal gennem flere generationer af krydsningsled – 
femten tilbage-krydsninger kræver 15 års krydsning, før man når et tilnærmelsesvist tilfredsstillende 
resultat. Ved efterlevelse af familiaritetskonceptet – at arbejde med naturen og anvende plantens egne 
genressourcer – vil teknologiniveauet mellem GMP og traditionel forædlingsmetoder konvergere (se 
Kapitel 4 for uddybning af familiaritetskonceptet). Den større præcision opnås bl.a. ved, at man allerede 
i den helt tidlige fase af planternes vækst kan kortlægge, om der er frembragt de kombinationer af 
gener, der var tilstræbt, og man har langt tidligere end ved traditionelle metoder et stort udvalg (F1 
generation) at aflæse på. Hurtig handlen er essentiel med henblik på at stille sulten hos den stadigt 
stigende del af verdens fattigste, der lever under umenneskelige vilkår (Pinstrup-Andersen P & Schiøker 
E, 2000 ). Sult og død er dagligdagen for disse mennesker, og budskabet er, at det kræver effektivitet at 
afhjælpe sultproblemer i så stor en skala. Det handler derfor om at optimere planteafgrøder gennem 
forbedret teknologi, hvor genteknologien er udviklet ved at iagttage og bruge de naturlige processer.  
I ”Mæthedens pris”, kræves det, at der ikke skyes nogen midler for at opnå en rimelig levestandard, så 
et værdigt liv bliver normalen. 
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”Den etiske fordring i denne situation må være, at der gøres en betydelig mere målrettet indsats for at nå væsentligt 
længere, end de matematiske fremskrivninger kan stille i udsigt. Det må være rimeligt at forvente, at der ses uhildet på 
alle de mennesker, der er til rådighed for at gøre fremtiden afgørende bedre for u-landenes fattige, end det sårbare og almue 
liv, vi selv har lagt bag os, fordi det var ganske utåleligt både at leve og være tilskuer til (Pinstrup-Andersen P & 
Schiøker E 2000, )”.
Det står ud fra dette synspunkt klart, at der skal produceres fødevarer nok til hele jordens befolkning, 
også selv om denne vedbliver at stige. Det vil være både arrogant og uetisk at lade mennesker sulte ihjel 
i den fattige del af verden, bare fordi mennesker i den rige del af verden ikke bryder sig om tanken om 
at anvende GMP til at fremme fødevareproduktionen, hvor der er behov for det. Det er samtidig 
nødvendig at anvende GMP for at opnå og fremme højtydende sorter, hvis biodiversitet fortsat skal 
være en del af vores verden (Pinstrup-Andersen P & Schiøker E, 2000 ). Foruden at afhjælpe sult og 
nød er der en række miljømæssige potentialer i sigte som f.eks. resistens overfor skadedyr (Bt. 
egenskab), der reducerer forbruget af pesticider og dermed også en mindre skadelig påvirkning af 
markens biodiversitet og øvrige natur. Med potentiale for at bidrage direkte til mere natur (øget 
biodiversitet), kan der argumenteres for, at GMP også er relevant for miljøet omkring os: 
”… Det her landskab udenfor, det åbne landskab – jeg synes det er rædselsfuldt. Jeg vil have meget mere skov, jeg vil 
have meget mere naturparker – skæg for sig og job for sig – og så producerer vi på et område og har natur i et andet. Det 
er en af grundene til, at jeg argumenterer for, at hvis man kunne få en bedre økonomi med GM afgrøder, kunne vi sætte 
noget mere af til natur (personlig kommentar Preben Back Holm)” 
Med GMP er det et spørgsmål om at hjælpe naturen på vej, hvilket mennesket har gjort længe før 
teknologien nåede det nuværende stadie, gennem traditionelle forædlingsmetoder. Med ønsket om at 
bevare og skabe bedre betingelser for biodiversitet, kræver det, at landbrugsarealet og påvirkninger 
derfra indskrænkes. Dette er, set ud fra nytteorienteret synspunkter ensbetydende med en større 
effektivitet, hvor GMP i langt de fleste tilfælde vil være det bedste alternativ (Ulvskov P, 1998).  
Tre hovedpunkter er centrale for at vende udviklingen (Pinstrup-Andersen P & Schiøker E 2000):   
? at videreudvikle GMP så der opnås et langt højere sikkerhedsniveau end hidtil bl.a. gennem 
udarbejdelse af isolationsstrategier, at anvende pollensterile planter og i det hele taget øge 
niveauet i risikovurderingen. Samtidig er det nødvendig at sikre genpuljer i form af urørt vild 
natur og kunstig lagring, således at egenskaber, der ikke er kendes eller er nødvendige nu, vil 
være tilgængelige fremover.
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? at skabe global forståelse for, at det ikke er muligt at løse det eksisterende og stigende 
fødevareproblem gennem global omfordeling af de allerede producerede fødevarer, eller 
gennem en 100 % omlægning til hverken konventionel eller økologisk produktion, idet disse 
driftstyper ikke vil være højtydende nok på længere sigt. 
? at gøre GMP tilgængelig for den enkelte jordbruger, der ellers vil være begrænset af bl.a. 
patentering af gener og dertilhørende teknologi.  
Et skridt i den rigtige retning er den udvikling, der allerede er påbegyndt inden for forskning af 
planteegenskaber, som sikrer en bedre ernæringstilstand. Det gælder f.eks. GMP med ændret vitamin- 
og mineralindhold, højere olieindhold og i det hele taget forskning, der ser ud over de rent 
landbrugsrelaterede egenskaber som modstandsdygtighed etc. At det har vist sig ikke at være 
tilstrækkeligt at løse fødevaresituationen gennem global omfordeling og ulandsbistand, hænger sammen 
med, at ligeså vigtigt det er for mennesker at spise, ligeså vigtigt er det at have beskæftigelse. 
”… fordelingsforslaget overser totalt, at landbruget i næsten alle ulande, uagtet at produktiviteten er lav, er den helt 
dominerende erhvervssektor. Landbruget bidrager med en meget betragtelig del af bruttonationalindkomsten både i den 
primære produktion og i forarbejdningssektoren – ofte er den eneste nogenlunde udbyggede industrigren i u-lande. Langt 
hovedparten af arbejdspladserne er i landbruget, 70 % af befolkningen bor på landet, og i mange u-lande henter mere end 
50 % af befolkningen deres indkomst her (Pinstrup-Andersen P & Schiøker E 2000).” 
Ligeså lidt som omfordeling er svaret, er det økologiske landbrug det heller ikke, selv om det er godt 
for miljøet: 
”Det ser altså godt ud, hvis man fokuserer på miljøet som det altafgørende. Men hvis fødevareunderskuddet i u-landene – 
dagens og fremtidens – opleves som mindst ligeså bekymrende, er det økologiske skift højst en del af svaret, lokalt… Der 
er nemlig ikke tvivl om, at man ikke på én gang kan gøre produktionen ”økologisk” og højtydende, i hvert fald ikke 
sammenlignet med mulighederne i de moderne landbrugsformer (Pinstrup-Andersen P & Schiøker E 2000)” 
Parallelt med udvikling af højtudbyttesorter er det vigtigt, at dyrkningsomstændigheder – praksis, 
system og strategi (afgrødevalg og sammensætning, sædskifte mm.) – tages med i betragtninger om den 
bedste løsning i forskellige landbrugssystemer. Virkeligheden kan nemlig meget vel tænke sig at 
udmønte sig anderledes, måske til det dårlige – hvis man f.eks. undlader at tage hele landbrugssystemet i 
betragtning – men med stor sandsynlighed til det bedre, set i forhold til at de mange goder, der vil være 
ved at skabe vind i sejlene (økonomisk, fødevaresikkerhed, udvikling m.m). 
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Økologi – at arbejde med naturen  
Udgangspunktet for det økologiske jordbrug er at arbejde med naturen og herigennem forsøge at 
indrette sig – så vidt det er muligt – de naturlige grænser i form af naturtidsmæssig rytmer, diversitet og 
lokale stofstrømme: 
”Med økologisk jordbrug forstås et selvbærende og vedvarende agro-system i god balance. Systemet baseres mest muligt på 
lokale og fornyelige ressourcer. Økologisk jordbrug bygger på et helhedssyn, som omfatter de økologiske, økonomiske og 
sociale sider i jordbrugsproduktionen både i lokalt og i globalt perspektiv. I det økologiske jordbrug betragtes naturen, 
således at den som en helhed med sin egen værdi, og mennesket har et moralsk ansvar for at drive jordbruget, således at 
kulturlandskabet udgør en positiv del af naturen (FØJO, 2002). 
Med udgangspunkt i en selvbærende tilstand er det grundtanken i det økologiske jordbrug at skabe et 
landbrugssystem baseret på fornyelige og lokale ressourcer, hvor der spares på de tilgængelige 
ressourcer og minimerer spild. At arbejde med naturen ud fra et forsigtighedsprincip og ud fra 
værdiantagelsen om, at ”naturen ved bedst” er fundamental for at opnå et selvbærende og frugtbart 
landbrugssystem. Ved GM går man ind og piller ved livets byggesten – ved naturens grænser – og man 
kan ikke overskue, hvilke konsekvenser det har. Ved at arbejde med naturen, som i økologisk landbrug, 
kan man nå at opdage sine fejl:  
”Jeg har valgt en anden retning (red. end den konventionelle) – at arbejde med naturen, og vi gør sikkert mange fejl, men 
det må vi så rette op på, men det er den rigtige retning. Med økologisk landbrug kan man rette sine fejl, fordi man ikke 
er ude i noget, der påvirker over år – du er nød til at indrette dig på naturen, det bliver ikke naturen eller miljøet, men dig
selv det går ud over som f.eks. for meget ukrudt. Med genteknologi overskrider man naturens grænser – så det går ud over 
andre – og man kan sige, at den dag jeg ikke er der, laver jeg ikke flere fejl, og de fejl jeg har lavet er hurtigt væk, modsat
GMP. Man kan sammenligne det med atomkraftværk (personlig kommentar Knud Erik Sørensen).”
Forskellen (modstanden) ligger i anvendelse i åbne vs. lukkede systemer, og derfor ikke overfor 
anvendelse af GM-teknologien i lukkede systemer og genteknologien som sådan, hvor man kan 
producere medicin og andre nyttige ting. Set i forhold til at det at dyrke landbrug i sig selv påvirker 
naturen, ligger forskellen i overskridelse af artsgrænser: 
”Vi har forandret naturen, og den har forandret sig selv, men vi overskrider ikke de naturlige artsgrænser. Ved 
genteknologi ved man, hvad man putter ind, men hvor det anbringes er et skud i tågen.(personlig kommentar, Knud Erik 
Sørensen)”  
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Naturudnyttelse må ikke gribe ind i naturens grænser (tid, arter og stofkredsløb), ligesom det ikke må 
ødelægge jordens naturlige frugtbarhed ved tilsætning af kunstige hjælpestoffer, eller brug af pesticider 
til bekæmpelse af skadedyr, svampe og ukrudt. Kriterier for naturudnyttelse og dermed begrundelser 
for fravalg af GMP i økologisk jordbrug, må ses i sammenhæng med økologiske dyrkningsprincipper. 
Den grundlæggende tankegang i økologisk landbrug stiller krav om anvendelse af naturens egne 
ressourcer, at arbejde inden for systemet grænser, hvor vi kan nå at rette fejlen og i det hele taget ty til 
forsigtighed (samtale med Knud Erik Sørensen). Følgende kriterier er ifølge Knud Erik Sørensen 
afgørende for den økologiske form for ressourceudnyttelse, og går i mod anvendelsen af GMP:  
? Anvendelse af naturens egne ressourcer: at producere med naturen, at følge naturens 
artsforskelle, at understøtte arternes muligheder for at overleve ved at tilpasse vores produktion, 
så den harmonerer med naturen (hensyn til naturen). 
? Fødevaresikkerhed: det er et salgsargument. Forbrugeren er garanteret en GM- fri produktion. 
Hensyn til menneskelig sundhed. 
? Forsigtighedsprincip: hvis ikke det er nødvendigt at anvende genteknologi, er der ingen grund 
til at anvende det. Nødvendighed set i forhold til en fælles nytteværdi: der kan være nogle 
områder, hvor GMP kan anvendes (i lukkede systemer). Her tjener det at vende 
problemstillingen og se på, hvilke problemer der er, og hvad der skal til for at løse dem. Hvis 
der ikke er andre muligheder, så må vi vælge at tage risikoen. Sætter vi GMP ud i åbne systemer, 
opdager vi først skaden, når skaden er sket. Set i forhold til uforudsigelige effekter – tvivlen skal 
holde teknologien tilbage så længe, der er andre muligheder.
? Sekundære effekter på dyr: eks. ændret fosforindhold i byg som dyrene bedre kan udnytte. 
Hvad sker der med den vilde fauna, som er vant til en byg med begrænset (naturligt) 
fosforindhold, set i forhold til uforudsigelige effekter?
? Sekundære effekter på menneskelig sundhed: hvilke effekter har anden generations GMO’er 
(GMP) på sundheden. Udgangspunkt for anvendelse af GMP må være at skulle sprøjte mindre 
og dernæst at udnytte plantens egenskaber.  
? Det frie valg (forbrugerens frie valg): det vigtigste er det frie valg – en ting er at vælge GM, et 
helt andet er at overlade tingene til tilfældighederne eller næste generation, andre der ikke har 
været medbestemmende over for GMP, de uforudsigelige og sekundære effekter, som ikke kan 
fravælges. Det er sådan set hele udgangspunktet for diskussionen (jf forsigtighedsprincippet). 
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Vægtning af kriterier - vend det hele på hovedet 
Det vigtigste er de sekundære effekter på baggrund af forsigtighedsprincippet, som vejer tungt og 
dermed også det frie valg - vi aner ikke, hvad der foregår (forudsigelighed/sikkerhed) og dermed også 
det frie valg. Hensynet til ”Naturens egne ressourcer” (forhold til naturen, økologi og miljøet) og 
”fødevaresikkerhed” (menneskene) er to forskellige ting – de bevæger sig på forskellige planer, men det 
giver ikke mening at prioritere dem. Men hensynet til naturen står højt: 
”Skulle man sætte det helt på spidsen kan man sige, at naturgrundlaget er udgangspunktet (det vigtigste) for menneskelig 
fødevaresikkerhed, den skulle gerne være der hele tiden også til de næste generationer – vi er jo bare dødelige(personlig 
kommentar Svend Erik Sørensen) ”.
Princippet om at arbejde med naturen, kan betragtes som en funktionel integritet, der kort fortalt er det 
at anskue mennesket og dermed også som en del af naturen. Således vil konsekvenser ved indgriben i 
naturlige systemer også omfatte mennesket.: 
”Mennesket i funktionel integritet ses som en integreret del af naturen, hvilket indebærer, at naturen i en vis forstand 
betragtes ”indefra”. Som eksempel på en regel i økologisk jordbrug, der er forbundet med bæredygtighed som funktionel 
integritet, kan nævnes forbuddet mod brug af kunstgødning. Ved at afstå fra brugen af kunstgødning tvinges det 
økologiske jordbrug til at arbejde med systemets eget næringsstofkredsløb og bliver mere selvbærende (FØJO, 2000, s.13)”  
Værdigrundlaget (natursyn) i det økologiske jordbrug repræsenterer således også en form for 
nytteorienteret tilgang til naturen, idet bevæggrunden til økologisk dyrkning af jorden er, at vi selv og 
fremtidige generationer skal leve med følgerne af de dyrkningsmetoder, der nu praktiseres. Derfor bør 
man overveje følgerne af, at det at eksperimentere med naturen kan lede til konsekvenser, vi ikke kan 
forudsige i art og omfang. Det dyrkningsmæssige udgangspunkt må derfor være at handle ud fra den 
erfaring, som naturen er i besiddelse af, og acceptere den løsning, som naturen selv har valgt. Da 
naturens diversitet er afgørende for systemet som helhed (struktur), er det vigtigt, at den genetiske 
diversitet inden for produktionssystemet såvel som omgivelserne udenfor systemet bevares, og at 
naturudnyttelsen derfor ikke fører til forarmelse af naturen (biodiversitet).    
Geografisk differentiering 
Følgende afsnit redegør for den geografiske differentiering ud fra en teoretisk diskussion af 
naturbegrebet (begreberne autenticitet og repræsentativitet) samt ud fra naturpolitiske overvejelser 
omkring dyrkning af GMP i stærkt opdyrkede landbrugsområder versus intakte naturreservater. Isoleret 
fra intakte naturområder vil anvendelsen af GMP være koncentreret i landbrugspåvirkede områder, der 
er under generel påvirkning af landbrugssystemer og beskyttelse af naturens integritet være prioriteret i 
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forhold til beskyttelse af intakte naturområder. Forslag om geografisk differentiering giver ligesom 
familiaritetskonceptet anledning til en differentieret reguleringsform blot med udgangspunkt i 
diskussioner om, hvad det er, vi vil beskytte. (inspirations kilde: Kim Carstensen, WWF) 
Genpuljer og naturens egenværdi 
Værdigrundlaget for at værne om intakt natur tilskrives dels nytteorienteret (egennytte) argumenter om 
bevaring af genpuljer, dels forståelsen af naturen som livsgrundlaget og grundlagsskabende (naturens 
iboende værdi). Bevaring af genpuljer kommer dog sekundært i forhold til respekten for naturen og 
dens reproduktionsevne – tanken om at naturen er et livs understøttende system, som vi ikke er i 
nærheden af at kunne reproducere: 
”Tanken om genpuljer er ikke på nogen måde i nærheden af årsagen til, at vi skal bevare noget natur, men uanset 
hvilken form for forædling vi tænker i, så vil nært beslægtede slægtninge til vores typiske afgrøder kunne have en betydning 
i forhold til at være modstandskraftig over for et eller andet, som vi måske ikke engang havde tænkt på… Så ved siden af 
de andre hensyn omkring naturen, og andre årsager til at bevare naturen også, er der en egennytte eller utilitaristisk 
begrundelse, som er værd at have med… Udgangspunktet er, at det simpelthen vil være for åndssvagt at begynde at 
udsætte slægtninge til vores nuværende afgrøder – som er en væsentlig årsag til, at vi er seks milliarder mennesker på denne 
klode– og udsætte dem for en risiko, som man ikke behøver at udsætte dem for... Så hellere sørge for, at de bliver bevaret 
uden at løbe ekstra risiko for indkrydsning af helt nye ting (red. genmodificerede egenskaber). Og selvfølgelig mest set i 
forhold til, at det vil være yderligere problematisk med de helt fremmede egenskaber, og at grænsen i mellem dyrkede og 
intakte områder er et kontinuum (personlig kommentar Kim Carstensen) ” 
Bevaring af genpuljer som et nytteorienteret argument for at værne om intakt natur (genpuljer) kommer 
ud fra denne betragtning sekundært i forhold til respekten for naturen og dens reproduktions evne.
”Naturen med den diversitet, der er i den, er et liv understøttende system for mennesker og sig selv, som vi ikke er i 
nærheden af at kunne reproducere og ikke er i nærheden af at kunne erstatte, hvis et eller andet går galt... Og derfor er det 
efter min bedste overbevisning helt afgørende at sikre, at den reproduktionsevne, som systemet har, at den får lov at blive 
bevaret og den skal vi ikke begynde at rode os ud i og begynde at tage flere elementer ud fra, end vi allerede har 
gjort…Udgangspunktet er, at naturen er livsgrundlag og grundlags-skabende på en lang række områder lige fra 
vandforsyning til direkte fødevareforbrug, klima osv. (personlig kommentar Kim Carstensen, WWF)”.
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Repræsentativitet
Med udgangspunkt i biodiversitetskonventionen kunne man foretage en geografisk differentiering og 
prioritering ud fra fastsatte globale målsætninger om repræsentativitet i forbindelse med fredet 
naturområder – et repræsentativt netværk af fredede naturområder, som skal bevares intakte (isoleret 
fra forædling/GMP). Intakte naturområder vil ud fra en sådan differentiering reguleres på adskilt vis fra 
regulering af opdyrkede områder. Det vil give stor diskussion blandt naturinteressenter/fagfolk at få 
fastlagt præcis, hvordan man gør det. F.eks. består Amazonas af en stor masse af ens natur, så der 
kunne man argumentere for, at differentiere naturområdet, så det kun er dele af området, der fredes 
(repræsentativitet).  
Autenticitet
De familiære GMP typer, som ikke adskiller sig dramatisk fra de ændringer, som et landbrugsareal i det 
hele taget påfører naturen, vil ikke udgøre en større naturtrussel end den traditionelle forædling. 
Problemstillingen omkring anvendelse af GMP må derfor ses i sammenhæng med autenticitetsbegrebet, 
som består af et kontinuum af intakt vs. påvirket natur. På landjorden i Danmark modsat en bjergskov i 
Andesbjergene, vil der være forskel set i forhold til graden af intakt natur. Således vil brug af GMP i et 
landbrugslandskab, som det danske med lav autenticitet (intakt natur), være langt mere forsvarligt 
sammenlignet med områder, hvor det giver mening at tale om autentisk natur og beskyttelse af naturlige 
genpuljer.
Det dynamiske alternativ
Fra kun at tage udgangspunkt i løsning af landbrugsrelaterede problemstillinger, som var 
fællesnævneren for de første ansøgninger med GMP, har udviklingen inden genteknologi bevæget sig 
frem i hastige skridt og byder nu på alternativer til medicinfremstilling, produktion af vedvarende 
energikilder og løsning af problemstillinger, der ikke kendes alternativer til i den traditionelle forædling. 
Rydning af landminer ved anvendelse af GMP (”biosencor”), som del af en samlet værktøjskasse til at 
vende den negative udvikling i krigsramte områder, så de igen får mulighed for at anvende jord til 
produktion af fødevarer m.m., rummer samfundsmæssige proportioner som er svært at komme uden 
om. Nedbringelse af risici for smitteoverførsel ved humanproduceret antistof til helbredende vacciner, 
ved brug af GM planter som bioreaktor, rummer ligeledes vigtige muligheder. Fælles for begge 
eksempler er, at de udgør et reelt alternativ. Hermed forstås, at der med alternativerne løses basale 
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problemer, hvor det ikke blot er et spørgsmål større profit, men istedet manglende alternativer eller 
betydelig forbedring af eksisterende løsningsmuligheder. Hovedreglen for generelt at tage en risiko er 
vel, at der altid er en tredje mulighed – et alternativ til en enten/eller løsning, men at der i mange 
sammenhænge tys til de hurtige løsninger, hvor alternativet undlades enten som et nødvendigt onde 
eller som en del af risikosamfundets tendens til ”end-of-pipe” løsninger (løsning af teknologi med mere 
teknologi). Tilfælde, hvor alternativet undlades som et nødvendigt onde, kan opstå, når der ikke er tid 
til større overvejelser eller omstruktureringer, som er forbundet med et alternativ.
I EEA rapporten ”late lessons from early warnings” var eksempler på miljøproblemer, hvor akutte 
problemer krævede hastige beslutninger uden tid til større betragtninger om bedre alternativer. 
Alternativer og mere helhedsorienterede systembetragtninger skulle så efterfølgende have været taget 
op til evaluering af valgte løsninger, men viste sig typisk at blive glemt eller overset, indtil nye 
problemer dukkede op. I følgende afsnit konkretiseres det, hvad der nærmere menes med alternativer 
til løsning af basale problemer, og hvad der er incitamentet for at vurdere forskellige typer af GMP ud 
fra valgte operationaliseringskriterier.
Det økologiske arvlsgrundlag bygger på holisme som modsvaret af reduktionisme, og som erkender 
vigtigheden i en skånsom omgang med naturen. Med forestillingen om at arbejde med naturen, blev der 
samtidig sået tvivl om, hvorvidt den naturvidenskabelige dømmekraft skulle rangere højest, overfor 
principper som nærhed, forsigtighed og kredsløb (principper for økologisk landbrug, (FØJO, 2002). 
Kendetegnende for alternativer til den vestlige form for naturudnyttelse, baseret på naturvidenskabelige 
intentioner om at måle og veje og herigennem effektivisere naturen, har gjort, at naturudnyttelsen bliver 
til et langt bredere samfundsmæssigt perspektiv omkring måden, vi indretter samfundet på (Christensen 
J, 1998). 
Den alternative retning, betegnet som blød teknologi i modspil til den hårde og dominerende 
teknologiform, var i gennemgående træk baseret på ”small is beautiful” - tanken: decentralisering, de 
små enheder, selvforsyning, det som mennesket kan overskue, står over for storsamfundet med dets 
afhængighed, fjernhed, fremmedgørelse (Christensen J, 1998). De alternative retninger fordrede både 
større og mindre forandringer – større i den forstand, at de bløde alternativer handlede ud fra en helt 
anden samfundsmæssig kontekst og forestilling, men mindre i den forstand at den alternative kontekst 
(konstruktion) var betinget af den dominerende naturudnyttelse (den intensive form baseret på 
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naturvidenskabelig omgang med naturen). Som det er skitseret i (Christensen J, 1998) var der 
overvejende tale om mindre forandringer af første orden: 
”Nok brydes en given kontekst, men den nye kontekst, der etableres, binder sig snævert til de præmisser, der er givet at 
den brudte kontekst (Christensen J, 1998)”.
For at løsrive sig fra hovedstrømmen, den dominerende teknologiform og samfundsmæssig kontekst, 
kræver det en overskridelse af den endimensionale form for respons, der kendetegner modreaktionen 
på dominerende teknologiform. Den endimensionale teknologirespons i form af modsvar forstås som: 
blød vs. hård teknologi, forureningsproblemer må bekæmpes med rensningsteknologi dvs. mere 
teknologi vs. forurening er et uundgåeligt resultat af teknologien – brug derfor mindre teknologi etc.. 
Alternativer kan derfor både tænkes som noget overskridende (alternativer som bryder med 
eksisterende teknologi og samfundskontekst – en forandring af anden orden) og som en ”enten-eller-
situation”, der binder sig snævert til eksisterende teknologiform (bundet af den endimensionale 
kontekst som modreaktion). Udviklingen af økologisk landbrug er kort skitseret i en tekstboks i 
bilagsafsnitte.
Definition af alternativer
Udgangspunktet for det dynamiske alternativ er at løsrive sig fra allerede etablerede teknologiformer i 
en sådan forstand, at det ikke bliver et fastforankret modsvar – kriterier for hård vs. blød teknologi – 
men i stedet formes en i retning, der videreudvikler og omformer disse:
”Der synes at have været tendenser til en snæver kontradiktion i 1970’ernes diskussion om natursynet, f.eks. ved at 
kritikken af ”reduktionisme” har ført til ”holisme” som det ene og eneste løsen (dvs. modsigelsen, i bestemt form, 
ensbetydende med ikke-reduktionisme) – i stedet for det mere åbne ”hvilken form for reduktionisme, med hvilke 
problemer til følge, og hvilke mulige modsvar til disse problemer kan gives? (Christensen J, 1998)”
Som alternativ må anvendelsen af GMP således forholdes til løsning af problemer, som økologisk og 
konventionelt landbrug ikke kan løse, og samtidig hvilke problemer det potentielt skaber (gen flow til 
omgivelserne). Denne konstruktive afvejning af problemer, alternativet kan løse og samtidig skabe 
(risici) giver udgangspunktet for senere diskussion af cases, hvor bl.a. idéen om ”økologi og GMP som 
to strømme i samme retning” (Ulvskov P, 1998) diskuteres. Frem for at udgøre en modpol eller en 
fortsættelse af dominerende landbrugssystemer, rummer GMP potentialer, som kan udnyttes i samme 
retning som det økologiske landbrugssystem dvs. i retning af miljøvenlige produktionsformer. Samtidig 
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er der erkendt en række konkrete problemer i forhold til at efterleve og praktisere de økologiske 
principper som bl.a. nærhed, forsigtighed og kredsløb (principper for økologisk landbrug, (FØJO, 
2002). Hvorvidt sådanne principper kan i mødekommes eller kræver et skift i form af anden ordens 
forandringer om muligt, er et fortolkningsspørgsmål – hvad menes der med økologi, og hvordan 
efterleves det? Dette spørgsmål danner udgangspunkt for konkretisering af retning og pejlemærker for 
det dynamiske alternativ, og diskuteres sidst i afsnittet, men først vil det blive uddybet, hvad der menes 
med hhv. løsrivelse og fastlåshed.  
Løsrivelse og fastlåshed  
I oversigten over de styrende tendenser indenfor det økologiske jordbrug (tekstboks 1) fremgår det, 
hvordan der på forskellige tidspunkter i de forskellige faser indtræffer forskellige udviklingsmuligheder 
(åbninger) og lukkede veje (fastlåshed og begrænsning). Afgørende har det været, hvordan de 
dominerende langbrugssystemer og tankemåder i samfundet har sat dagsordnen og spillerummet for 
alternative retninger i form af forvaltningsmæssige barrierer: 
 ”Strukturerne træder ind, det system, som er hovedstrømmen, danner en skabelon, efter hvilken forståelsen af alternativet 
må indordne sig … Tendensen er en reduktion af helhed og kvalitet til et styringsproblem, dvs. et samspil mellem 
administrative og økonomiske styringsmekanismer, som de udøves på de enkelte bedrifter s. 72 i (Christensen J, 1998)”.
Det tekniske grundideal, som giver sig til kende i et rent instrumentelt forhold til naturen, samt 
tendensen til, at helheder og kvalitet (værdisætninger) bortreduceres som et styringsmæssigt og derfor 
nødvendigt onde, er kendetegnende for statens røde ø-stempel. Hvad der til at begynde med var 
fundamentalt for den økologiske retning, nemlig nærheden til naturens kredsløb både rent stofligt men 
også rent menneskeligt, mistes med faren for – set ud fra et økocentrisk synspunkt – at de alternative 
landbrugssystemer rystes løs af miljøhensyn.  
Det sidste trin eller udviklingstendens, som karakteriserer udbredelsen af det økologiske jordbrug frem 
til i dag, viser sig dog som et kompromis mellem den snævre og brede fortolkning af økologi. I den 
lovmæssige fortolkning af økologisk jordbrug bibeholdes dele af den helhedsorienterede 
produktionstilgang bl.a. ved at omfatte etablering af stabile og harmoniske driftssystemer, integrering af 
de enkelte driftsgrene i et naturligt biologisk kredsløb. Udgangspunktet er driftssystemet dvs. det rent 
stoflige, men retningen i form af alsidighed og kredsløbsnærhed bløder op på den snævre fortolkning af 
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økologiske landbrug. Konsekvensen af fortolkningen er, at statsstøtten baseres på helheden (eller 
enkelte principper herfor), mens kontrollen er indsnævret til de målbare tekniske forhold.
Tendensen til at helheden i udgangspunktet reduceres
Søgningen efter alternative udviklingsveje kan forledes til enten at blive et modsvar til dominerende 
teknologiformer eller i modsat fald at indsnævres til mindste politiske fællenævner (konsensus). 
”Udfordringen til at søge alternative udviklingsveje består. Det er ikke det samme som at vende tilbage til 70’ernes 
forståelse (som f.eks. Clarkes forståelse af et samfund med blød teknologi). Ej heller er det ensbetydende med at definere, 
og dermed færdiggøre, bæredygtig udvikling i en form, der kan omsættes til et operationelt mål-middel-hierarki. Begge ville 
være en absolutering af det relative. Udfordringen er, i åben og ufærdig form, at søge veje til at løse de materielle problemer
i samdrægtighed med social og kulturel udvikling, og på en måde som samtidig spiller med på potentialerne og 
konfronterer barriererne.” 
Med andre ord advares der i Christensen J (1998) mod at fastlåse alternative retninger i skrøbelige 
idealer såvel som tomme politiske konsensusforhandlinger, og i stedet for bevare den åbne og ufærdige 
form (dynamisk), men som konkretiseres ud fra de problemer, alternativet kan løse (potentialer), og i 
forhold til de begrænsninger det har og møder (barrierer). Anvendelse af GMP kan f.eks. løse 
problemer som eksisterende landbrugssystemer ikke kan i mødekomme (medicinafgrøder, 
stresstolerance etc.), men vil samtidig have begrænsninger i form af utilsigtet spredning og virkning på 
omgivelserne, samt bliver begrænset af den tunge og måske alligevel utilstrækkelige procedure ved 
risikovurdering (usikkerhed, uvidenhed etc.).
Konkluderende om pejlemærker for det dynamiske alternativ er: alternativer som på en og samme tid 
rummer åbenhed og bestemmelse ”hvilken form for reduktionisme, med hvilke problemer til følge, og hvilke mulige 
modsvar til disse problemer kan gives?” og bryder med de polariserede natursyn. For igen at erindre om 
behovet for at sætte grænser for naturudnyttelsen, grænser for vækst, ses alternativet som værdimæssigt 
forankret i gråzonen mellem nytteetik og hensynet til naturen.  
4.3 Komparativ risikovurdering
Det miljømæssige fodspor af landbrugssystemer kan ses i forlængelse af de teoretiske perspektiver, hvor 
af navnlig kritiske egenskaber, tidlige tegn på risici som incitament for større forsigtighed (EEA, 2001) 
overfor teknologien. Disse kritiske tegn er temaet for følgende gennemgang af det miljømæssige 
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fodspor, som det er blevet foreslået af en engelsk forskergruppe (ACRE - Advisory Releases to the 
Environment , 2006), og som det videre bruges som operationelt kriterium i specialet for inddragelsen 
af alternativer ud fra en systemorienteret betragtning.  
Som alternativ og supplerende reguleringsform til udsætningsdirektivet, er det formålet, at man gennem 
komparativ risikovurdering (CSA) påviser den relative størrelsesorden af både positive og negative 
effekter forbundet med teknologien, og herigennem kortlægger det miljømæssige fodspor (ACRE - 
Advisory Releases to the Environment , 2006). Dette er forslået som respons på udsætningsdirektivets 
snævre risikovurderingsform, hvori de samfundsmæssige fordele (effektivitet og problemløsning) 
undlades. Overordnede betragtninger om hvilke problemer teknologien løser, og hvilke den skaber er 
særlig påtrængt set i forhold til udviklingen af nye typer af landbrugsafgrøder, heriblandt ansøgninger 
om anvendelse af GMP, som ”bioreaktor” for medicinfremstilling og energirelateret anvendelse, som 
lige nu diskuteres i forbindelse med EU's landbrugsreform og generelle politik på landbrugsområdet 
(ACRE - Advisory Releases to the Environment , 2006). Regulering af nye landbrugsformål såsom 
produktion af miljømæssige goder: energi, kystsikring, landskabelig æstetik i rekreative områder samt 
biodiversitet, står uden krav om miljørisikovurdering. Med det miljømæssige fodspor erkendes det, at 
risici ved GMP og landbrugssystemer, generelt er forbundet med afgrødevalg, dyrkningsform og samlet 
systembalance (næringskredsløb, ressourceforbrug, dyrkningsskala og sædskifte etc.). Konceptet skal 
således forstås som en respons på landbrugssystemers påvirkning af miljøet generelt, der bryder med 
moralen om, at det vi har gjort i årevis indenfor traditionel forædling, ikke kræver risikovurdering. 
Dermed flyttes fokus fra teknikken og over til landbrugssystemer på overordnet systemniveau – 
helheden af systemet vurderes frem for kun forædlingsteknikken.       
Endelig, og måske endda vigtigst i forhold til nye landbrugsteknologier som GMP, er det med 
alternativer for øje – tankegangen om, at der altid er et tredje alternativ – at risikovurderingen af GMP 
kræver en mere konsekvent stillingtagen til alternativer gennem en komparativ vurderingsform.  
Som supplement og med udgangspunkt i eksisterende regulativer på landbrugsområdet angives en 
retning for komparativ risikovurdering af nye landbrugsteknologier og praksis, der fokuserer på 
aspekter som (ACRE - Advisory Releases to the Environment , 2006): 
? Dyrkningsform og afgrødevalg: hvilken dyrkningsform og samlet landbrugssystem skal 
teknologien (eks. GMP) indgå i? heraf valg af afgrøde, 
? Hvilke afgrøder eller løsningsmuligheder erstatter denne teknologiske løsning? 
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? Hvilke samfundsmæssige fordele giver teknologien set i forhold til effekter på miljø og sundhed 
dvs. både negative og positive sideeffekter (proportionalitetsprincippet) 
? Set hvilken form for multifunktionalitet af dyrkningssystemer lægges der op til (andre formål 
end fødevareproduktion)?, og hvilke miljømæssige perspektiver vil det give ud fra en 
helhedsorienteret betragtning af dyrkningssystemet i stil med livscyklusanalyser (LCA)?
? Hvilke alternative/andre allerede eksisterende løsningsmuligheder kan teknologien 
sammenholdes med, og hvilke proportioner (afvejning af fordele og ulemper) indbefatter disse? 
? Hvilken dyrkningsskala er der lagt op til, og hvilke muligheder/begrænsninger medfører det? 
Konceptet om at kortlægge landbrugssystemernes miljømæssige fodspor ses som et forsøg på at 
minimere risici og maksimere de miljømæssige goder: 
”It is possible to conceive of transitions towards sustainability as arising partly from systems of management that minimise 
the negative side-effects of agriculture (environmental costs) whilst maximising positive side-effects (environmental goods). 
Thus understanding and balancing the potential risks and benefits of existing and new agricultural technologies (whether 
GM or non GM) should be part of the UK’s current support for the goal of greater sustainability in all its agricultural 
and land management systems” (ACRE - Advisory Releases to the Environment , 2006).  
Udfordringen ligger i at skabe indsigt i, hvilke fordele og ulemper, som er forbundet med 
landbrugsteknologier samlet set (systemorienteret), hvilket kræver et langt bredere og mere balanceret 
reguleringstilgang end den snævre tekniske tilgang til risici, som er vedtaget i udsætningsdirektivet. 
Valg af vurderingskriterier til afvejning og vægtning heraf er afstemt efter mål for, hvornår miljøeffekter 
er skadelige og med samtidig accept af, at ikke alle faktorer kan sammenlignes eller omsættes til eksakte 
måleenheder, men vil i stedet indkapsle videnskabelige usikkerheder og uvidenhed (”scientific blind 
spots”). Afvejning af samfundsmæssige fordele med potentielle risici ses i forhold til kompensatoriske 
perspektiver f.eks. at undlade brug af pesticider mod potentiel afskrivning af naturens integritet ved 
spredning af transgener, sammenholdt med alternative løsningsmuligheder. Den komparative tilgang 
kræver en ændret reguleringsform (supplement til udsætningsdirektivet), hvor formålet om at afstemme 
risici med samfundsmæssige proportioner og alternative løsningsmuligheder søges opnået ud fra en 
åben, lærende og fleksibel tilgang, der løbende kan tilpasses ny viden og innovative tiltag. De valgte 
vurderingskriterier i CSA er foreslået som strukturerende diskussionskriterier til afvejning af fordele og 
risici og omfatter følgende: 
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Effektivitet, systeminput, forvaltningssystem, persistens og invasive egenskaber, 
direkte og indirekte effekter, latenthed og bioakkumulerbarhed, reversibiliteten af 
effekter, samt hvilke muligheder og tilgængelig kapacitet, der er  
til at begrænse skaden.
En række forbehold (begrænsninger) ved den komparative vurderingsform er påpeget, det gælder bl.a.:
? At komparativ afvejning af fordele og ulemper i nogle tilfælde begrænses af usammenlignelige 
måleenheder   
? Valg af videnskabelige metoder ikke er entydig naturvidenskabelig, men styret af forudgående 
grundantagelser
? Niveauet for vurderingen i form af systemafgrænsninger står åbent
? Videnskabelig tilstrækkelighed kan diskuteres (hvornår er de videnskabelige data tilstrækkelige?)
? Sammenligning af effekter ved forskellige løsningsmuligheder kræver stor spændvidde i tid og 
rum
Frem for udelukkende at tilskrive de nævnte aspekter som værende begrænsninger, anses de som 
pejlemærker for iboende usikkerheder i risikovurdering og til videreudvikling af konceptet..
Angivelse af den effektmæssige størrelsesorden er tænkt som kvalitative mål (ingen, lav, moderat og 
høj), og er derfor ikke en bestræbelse på at omsætte enhver betragtning om størrelsesorden til eksakte 
tal. En del af kriterierne er sammenfaldende med en række anbefalinger og tidligere erfaringer bl.a. fra 
EEA rapporten, som det blev skitseret i kapitel 2 om teoretiske perspektiver.
Alternativer?
I dette afsnit gennemgås forskellige eksempler på GMP for at illustrere hvordan de forskellige 
løsningstrin kan bruges til at differentiere mellem harmløse og farlige typer, samt hvilke typer som 
hører til i gråzonen dvs. hverken harmløse eller umiddelbart farlige typer. Indledningsvis skitseres de 
forskellige eksempler, hvorefter der foretages en samlet vurdering og så vidt mulig placering af 
eksemplerne i et komparativt vurderingsskema. De forskellige typer af GMP vil ud fra vurderingen 
herefter skulle placeres i åbne eller lukkede systemer.  
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Peter Ulvskov, som er leder af bioteknologigruppen i statens planteavlsforsøg, skriver i marts 1997 
under moratoriet i EU en kronik om genteknologien og det økologiske jordbrug som ”to strømninger - 
én retning” (Ulvskov P, 1998). Som titlen antyder, rummer GMP og økologiske dyrkningssystemer 
begge potentialer i samme retning, som alternativ til kemitunge og miljøbelastende landbrugssystemer. 
Hvor økologi er et allerede fastetableret landbrugssystem, som står overfor en række problemer, der er 
svære at løse ud fra økologiske principper, rummer genteknologien omvendt potentialer for at løse en 
række af disse problemer. Anvendelsen af GMP rummer alternativet, for nu at bruge tidligere 
vendinger, der rækker ud over enten eller løsninger: enten økologi eller det konventionelle modsvar 
(kemi/kunstige hjælpemidler). Det konkrete eksempel på alternative løsningsmuligheder er udvikling af 
dryssefasthed i raps. Ved hjælp af genteknologi går man ind via ”antisence” metoden (plantens 
egenskaber hæmmes eller fremmes) og påvirker genudtryk for enzymer, der katalyserer en række 
biokemiske processer, som regulerer plantens evne til at åbne frøkapslen og frigøre frøene. Med 
udvikling af dryssefasthed er det langt sværere for rapsen at åbne sine skulper. Metoden til at forsinke 
frøåbningsfasen og herigennem skabe dryssefasthed i raps er beskrevet i tekstboks #. 
Andet eksempel på GMP er udvikling af landmineplanten, der ud fra samme teknik som ved 
rapsplanten (antisence) genmanipulerer med plantens egne egenskaber. Carsten Meier, som er en del af 
forskerteamet i Aresa, argumenterer for at nytteværdien, her udtrykt som løsning af basale problemer, 
skal være det afgørende i vurderinger af forskellige GMP.  
Der er også andre opfindelser på tegnebrættet i Aresa, hvilket er det tredje eksempel på GMP som 
alternativ løsningsmulighed. Det drejer sig om udvikling af vacciner ved hjælp af GMP, hvor man 
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indsætter gener i planten, der koder for det ønskede antistof. Formålet med planten Gåsemad 
(Arabidopsis thaliana) som bioreaktor for produktion af vacciner, udskiller sig fra landmineplanten ved at 
der er tale om indsættelse af laboratoriefremstillede egenskaber (Xenogenic katregorien).
Inden for samme kategori (Xenogenic) har man i firmaet Cobento i Århus udviklet GM kartofler til 
produktion af demensmedicin. Forhåbningerne går på, at man får godkendt ansøgningen til udsætning i 
åbne marksystemer på baggrund af de forsøgsudsætninger som er blevet godkendt af Skov og 
Naturstyrelsen i 2005.     
Eksempel 1: Dryssefasthed i raps 
 GMP-Rapsplanten er konstrueret ud fra plantens egne egenskaber vha. teknikker, der nedregulerer 
plantens indhold af to genprodukter (identificerede enzymer i de biokemiske processer), men undlader 
at tilføje nye egenskaber. Udviklingen af dryssefasthed er yderligere forklaret i tekstboks 5. 
Dryssefasthed er ifølge Peter Ulvskov et eksempel på udskiftning af hård teknologi, bortsprøjtning af 
spildraps med herbicider, med en blød teknologi (jf. forskningsstrategien), der medførere en række 
andre fordele: ressourcebesparelser (undgå beskæring) og kvalitetsforbedring (lavere vandindhold ved 
ekstensiv modning). Det man hidtil har gjort for at reducere frøtab er at beskære rapsplanten inden 
frødrysning indtræder, hvorefter modningen af de yngste frø forceres. Herigennem reduceres frøspild 
med omkring 5 %, hvis de meteorologiske betingelser er optimale (ellers kan det koste op mod 20 % af 
høsten). Betydningen af spildfrø vil være relateret til dyrkningsform og sædskifte, hvor man i 
konventionelle landbrugssystemer vil kunne sprøjte sig fra problemet, modsat i økologiske systemer, 
hvor man må tage højde for spildfrø gennem sædskiftet.   
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Blomsterplanter producerer deres frø indesluttet i en kapsel (kapel struktur), frugten, der inden for botanikken 
findes i mange varianter: fra kapsler på størrelser med et gran salt til græskar på op til 500 kg. De mange varianter 
af blomsterplanterne repræsenterer forskellige tilpasningstyper af frøspredning, hvori indgår selve 
åbningsprocessen. De biokemiske processer, der ligger forud for frugt åbningen er tidsmæssigt adskilt med dage i 
gåsemad (Arabidopsis) og med uger i rapsplanten (Brassica napus) (Østergaard et al, 2006). Denne tidsforskudte 
egenskab kan man manipilere med, ved at gribe ind i den del af processen, som får kapslen til at åbne sig 
(mekanisk) så denne fase udskydes og kapslen holder længere på frøet. Den ekstensive form for åbning 
(dryssefasthed) genfindes hos de naturlige slægtninge, som holder frøene mere nøjsomt tilbage. 
Blomsterstandende i raps vokser længe og afsætter stadig nye, unge blomster mens skulperne modner længere 
nede i blomsterstanden. 
Skulperne er 3 - 4 uger om at nå fuld størrelse og ca 9 uger efter pollenmodning vil skulperne åbne sig, for at 
sprede frøene. De først anlagte skulper vil således sprede deres frø længe før de senest udsprungne blomster har 
modne frø. For at gribe ind i en proces som skulpeåbning må man først undersøge hvilke delprocesser den består 
af, og så se om der er nogle trin, som man på nænsom vis, dvs uden at forstyrre andre processer, kan bremse. 
Allerede når skulperne er tre uger gamle anlægger de et løsningslag i randen af skulpeklapperne. Når dette 
specialiserede væv er mere modent, kan man erkende et lag, 3 - 5 cellelagbredt, af meget tyndvæggede celler. 
Indenfor disse ligger den ledningsstreng, som forsyner frøene med næring mens de vokser. De vandførende celler 
i ledningsvævet er forstærkede med tykke vægge. På ydersiden af de tyndvæggede celler ligger endnu et lag af 
tykvæggede celler. Når frøene er modne udtørrer både frø og skulpeklapper. Forstærkningerne er placeret på en 
sådan måde i skulpeklapperne, at de krummer bagover ved udtørring hvorved løsningslaget sprækker langs 
cellevæggene i de tyndvæggede celler. Selve skupleåbningen er altså en proces, som går for sig i dødt væv. Selve 
opspringningen kan vi altså ikke gribe ind i; men der byder sig altså en række muligheder for at gribe ind tildligere 
i forløbet. Én mulig strategi er direkte indgriben i de processer som leder til svækkelsen af væggene i 
løsningslagets tyndvæggede celler. Lige inden skulperne åbnes kan man iagttage en blødgøring af løsningslagets 
vægge, men de går ikke i stykker under skulpeåbningen. Vævet sprækker alene i mellemrummene mellem cellerne. 
Cellerne er cementeret sammen af den såkaldte midtlamel. Midtlamellen består af pektin og den kan man 
observere gå i stykker og til sidst helt opløses. Der er mere velkendte fænomerner at lade sig inspirere af. Når 
æbler bliver melede bliver cellerne bløde, men går ikke i stykker. Cementen mellem dem nedbrydes og det er fordi 
cellerne nu kan bevæge sig i forhold til hinanden,at man får den “sandede” fornemmelse, når man spiser melede 
æbler. Vores undersøgelser tyder med andre ord på, at de processer, som leder til at skulper kan åbnes er meget 
tæt beslægtede med de processer, som går for sig i æbler, som udvikler melethed. Denne viden kan vi bruge som 
ledesnor, når vi vil gætte hvilke enzymer rapsplanten betjener sig af, når den skal blødgøre løsningslagets celler og 
opløse “cementen” mellem dem. Og vi har gættet flittigt og identificeret to enzymer indtil nu, som med stor 
sikkerhed medvirker til skulpeåbning i raps. Det har vist sig, at hvis man indsætter en ekstra kopi af en plantes 
gen i samme plante, men denne gang i spejlvendt orientering, så ophæver den spejlvendte kopi så at sige den 
retvendte kopi. Metoden kaldes antisense-RNA-metoden. Strategien er ikke menneskeværk, men anvendes også 
af nogle mikroorganismer til genregulering (Ulvskov P, 1998). 
Tekstboks 5: Udvikling af dryssefasthed i raps 
Vurdering: det miljømæssige fodspor og dryssefasthed i raps 
Første løsningstrin: Med udvikling af dryssefasthed i raps ud fra antisence metoden, er konceptet om 
genetisk familiaritet efterlevet og planten kan kategoriseres som harmløs til udsætning i åbne systemer 
alt afhængigt af næste trin i vurderingen.  
Det andet og tredje løsningstrin: om nytteværdien overfor økologiske principper, set i forhold til 
alternativer, giver anledning til en række modsætningsfulde forhold. For det første kan man påpege, at 
det ikke løser et basalt problem, fordi der er alternativer og fordi man kunne vælge en anden afgrøde. 
Omvendt kan man sige, at så harmløst et indgreb som efterlever familiaritetskonceptet løbes der ikke 
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nogen stor risiko. De betænkeligheder man kunne gøre sig i forhold til etablering af transgenet i vilde 
genpuljer er spinkle set ud fra egenskabens karakter.
”Dryssefasthed vil alt andet lige være uheldigt for en plante, som skal etablere sig i den danske flora, idet frøspredningen 
vil være vildtypen underlegen. Vi har så at sige bundet vores rapsplantes succes til planteavlerens mejetærsker. Uden høst 
ingen frøspredning. Dryssefast ukrudt er ikke længere ukrudt i og med at korsblomstrede planter kan optræde som 
ukrudt netop pga. en effektiv frøspredning (Ulvskov P, 1998).”
Følgende betænkeligheder melder sig omkring påvirkning af miljøet vil i højere grad være forbundet 
med dyrkningsrelaterede problemstillinger omkring ukrudtet i marken. Vi ved at spredningskomplekset 
højest sandsynligt vil vende op og ned på både genetiske egenskaber samt tid og sted for udbredelsen 
og dermed ukrudtets tilbagevenden. Med allerede etablerede ukrudtsbestande vil der være skabt 
potentiale for, at egenskaben dryssefasthed vil blive spoleret af tidligere forædlede egenskaber, der 
enten er gemt af vejen i frøbanker fra ukrudt i omgivelserne, eller bliver indført med rapsproduktionen 
på nabomarken. Hvis dryssefastheden spoleres via hybridisering med elementer fra 
spredningskomplekset er man tilbage til udgangspunktet og må sprøjte sig fra problemet eller foretage 
anden form for ukrudtsbearbejdning. Dette komplicerer billedet af positive og negative sideeffekter en 
hel del og man kan stille spørgsmålstegn ved, om det vil være en bedre løsningsmulighed end de 
økologiske eller konventionelle dyrkningsmåder. Den komparative risikovurdering efterlades åben og 
afhænger af lokale forhold og behov set i forhold til alternative løsningsmuligheder. Det afhænger med 
andre ord om alternativer. 
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Tabel 6: Det miljømæssige fodspor som foreslået i komparativ risikovurdering (ACRE, 2006)
Eks. Dryssefasthed i 
raps 
Fordele Effektens 
størrelses 
orden
Negative sideeffekter Effektens
størrelses 
orden
1. Effektivitet af nye 
produkter eller 
system
Reduceret Høstspild og 
forurening af sædskiftet med 
spildfrø. Behandling med 
herbicid er unødvendig 
Høj  Dryssefasthed 
begrænser frøspredning,
vil være vildtypen 
underlegen. 
Familiaritetsprincippet 
efterleves, ligeledes med 
en sprøjtefri 
dyrkningsform.
Lav
2. Systeminput Skårlægning, sprøjtning med 
herbicid undgås, samtidig 
opnås kvalitetsforbedring 
(lavere vandindhold) 
 Moderat  GM afgrøder vil være 
dyrere end de 
traditionelle  
Lav
3. Dyrkningssystem Færre indgreb, større 
fleksibilitet (dyrkningspraksis)
Høj Kompleks af GMP –
ukrudt –vilde  
slægtninge sætter det 
langsigtede perspektiv 
på usikker grund  
Høj
4. Persistens/ 
invasive egenskaber 
  Afhænger af 
egenskaben  
Lav
5. Direkte og 
indirekte effekter 
  Familiære indgreb, 
regnes for harmlæs 
Lav
6. Latent egenskab/ 
bioakkumulerbarhed 
  Afhænger af 
irreversibilitetsaspektet  
Medium  
7. Reversibilitet   Afhænger af 
tilstedeværelsen af vilde 
slægtninge (høj) samt 
fitness i 
hybridpopulationer 
(formodentlig lav) 
Medium  
8. Muligheder for at 
begrænse skaden 
Den tilbagevendende 
sporadiske frødrysning er 
dyrkningsrelateret, afhængig 
af omgivende rapsafgrøder, 
ukrudt og vilde slægtninge    
Relativ, men 
formodentlig 
høj
Hvis først sprednings- 
egenskaber fra ukrudt til 
GMP, ryger 
dryssefastheden   
Høj
Eksempel 2: landmineregistrering og vaccinefremstilling i Arabidopsis
Udgangspunktet for både udvikling af GMP til registrering af landmineplanter (biosencor) og som 
bioreaktor  for udvikling af antistof (Biopharma) var, med et klart nytteformål for øje, at finde frem til 
en løsning på basale problemstillinger ud fra en forskningsmæssig strategi om at arbejde med naturen 
og herigennem minimere risici (samtale med Carsten Meier, Aresa). Ønsket om at arbejde med naturen 
og minimere risici er opnået på en række punkter: det er lykkes at anvende selektionsmarkører uden 
antibiotikaresistens, at mærke planten, så der nu står ”Aresa” trykt i aminosyrekoden (som et entydigt 
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svar på hvor planten kommer fra); at begrænse spredningsrisici ved at anvende en selvbestøvende 
plante (Gåsemad, Arabidopsis thaliana) og endeligt; at anvende plantens eget farvepigment 
(anthocyaniner) til udvikling af egenskaben (”biosencor”), som får plantere til at skifte farve, når de 
vokser i nærheden af sprængstofkilder.
Landmineplanten (”biosencor”) 
I landmineplanten er reguleringen af den naturligt forekommende biokemiske syntesevej af røde 
pigmentstoffer (anthocyaniner) blevet modificeret ved hjælp af genteknologi. De udviklede planter 
skifter således farve fra grøn til rød når de vokser i umiddelbar nærhed af en springstofkilde, hvilket 
ikke kan opnås med traditionel forædling (Aresa Biodetection , 2005). 
Planten Arabidopsis thaliana (Gåsemad) er en selvbestøvende plante, der som kosmopolit kan dyrkes i 
det meste af verden. Planten er tilpasset marginale områder, som f.eks. markskel og vejgrøfter, hvor den 
dog holdes i skak af mange tidlige successionsplanter (Bergelson J. and Purrington CB, 2002), hvorfor 
den oftest kun eksisterer i lysåbninger og i forstyrrede områder. Den forholdsvist korte livscyklus og 
lange historie som forsøgsplante, har gjort den oplagt som landmineplante, hvor der er en fordel med et 
kort og simpelt vækstforløb (hurtigt farveskift) (interview med Carsten Meier).
Landmineplanten erstatter ikke noget alternativ, men er et tillæg, en supplerende løsning til basalt 
problem (landminer). Med 15.000 -20.000 ofre om året og tilstedeværelsen af mere end 150 milioner 
landminer i verden udgør landmineproblemet et verdensomspændende problem. Det er primært 
civilbefolkningen, der bliver ofre for landminer og hastigheden hvormed disse emner kan lokaliseres og 
fjernes er meget lav. For at opnå 100 % rydning af landmineinficerede arealer er det nødvendigt at 
anvende flere forskellige metoder, der har hver deres styrke og svagheder (Aresa Biodetection , 2005).
Offentligheden er at betragte som en vejrhane, hvor blikket vendes mod forskellige katastrofer alt efter 
hvad der optager samfundet i forskellige perioder (personlig kommentar Carsten Meier). Med 
landmineplanten vil man forkorte processen, så selvom landmineplanten ikke løser problemet i større 
skala, nedsætter det tidshorisonten, som en del af en samlet værktøjskasse. De socioøkonomiske 
proportioner er meget tydelige, men om nødvendigt kan man se på nogle af de estimater, som er gjort i 
forhold til sygeplejeomkostninger, nedsat arbejdsdygtighed, enlige forsørgeres muligheder under 
krigshærgede forhold etc. (Landmine Monitor, 2005).
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I risici øjemed, har forsøgsopsætningen i sig selv været risikofyldt, hvilket delvist er løst gennem 
samarbejde med forsvaret (området er beregnet til eksperimenter med sprængstof og forsvaret har 
adgang til sprængstof). De forskellige sikkerhedsbestemmelser på området er af gode grunde strenge, 
men har derfor også været en væsentlig barriere for udvikling af projektet (første forsøg i Angola, der 
endte med samarbejdsvanskeligheder med lokalsamfundets myndigheder). Planten er nu blevet afprøvet 
adskillige gange i indesluttede nethuse på forsvarets arealer, uden at der har vist sig problemer, hverken 
i forhold til økologiske eller andre effekter (personlig kommentar Carsten Meier).  
Vurdering – moralske forpligtelser vejer tungest  
Familiaritetskonceptet er med anvendelse af plantens egne egenskaber opfyldt. At genteknologien kan 
gøre en forskel for folk i krigsramte områder, ved at nedsætte tidsperspektivet for landminerydning, får 
nytteværdien til at fremstå klar og berettiget. Her vil de økologiske principper åbenlyst falde til jorden, 
det handler ikke om en ændret dyrkningsstrategi, men om en desperat ageren overfor nødstedte 
mennesker. Det må få selv den økologiske position til at gå på kompromis med naturen.  
Generelt kan man sige, at ethvert virkemiddel, der nedsætter tidsperspektivet har et berettiget formål. 
Spørgsmålet om alternativer må derfor ses i forhold til tidsperspektivet og samtidig, at landmineplanten 
ikke erstatter alternativer, men fremmer processen for landmine rydning. Den komparative 
risikovurdering bliver af disse grunde overflødig, hvorfor den ikke er medtaget i beskrivelsen.      
I forhold til den forskningsmæssige strategi har det været udgangspunktet at anvende plantens egne 
egenskaber (genetisk familiaritet). Det røde farvestof er kendt for sin kræftforebyggende virkninger som 
antioxidant (forhandles i helsekost butikker) dvs. en harmløs egenskab sammenlignet med toksiske 
egenskaber. For kort at udvide perspektivet til andre lignende tilfælde, kan man konkludere, at der i 
ekstremsituationer som landmineplanten er tale om så tydelige dimensioner, hvad angår nytteværdier, at 
selv om vi har med mindre familiære GMP typer at gøre dvs. gråzonen er formålet berettiget. 
Skillelinjerne opstår i tilfælde hvor typen af GMP er helt ude i den mest distancerede kategori af 
familiaritet (xenogenic), hvor der er tale om helt fjerne egenskaber (uden for systemet). For ikke at 
skabe andre problemer, må der derfor stadig herske forsigtighed ved de kunstige og miljøfremmede 
typer. Forsigtighed betyder her at holde sig lukkede systemer (indesluttet nethuse). 
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Medicinafgrøder (”biopharma”) 
Det er ud fra samme udgangspunktet, som ved udvikling af landmineplanten, at GM Arabidopsis er 
under udvikling til fremstilling af antistof. Ud fra strategien om at mindske risici og løse et basalt 
problem, er det alligevel tanken, holde planten tilbage i lukkede systemer. Dette begrundes ud fra, at 
man indsættelse en aggressiv egenskab (antigen) og således overskrider systemets barrierer dvs. arbejder 
mod naturen. Formålet med at udvikle ”biopharma” er at løses større problemer som f.eks. AIDS 
vaccinen, ved at bevæge sig trinvist frem. Gennem den trinvise proces, fra kompetence i mindre skala, 
til opbygning af kompetence i større skala, er det formålet at producere antistof via antigen i planter, 
frem for at operere med virus i bakterier eller mammale celler. Dette begrundes hovedsageligt ud fra at 
der ikke er nogen smitteemner, som bider på planter (smitterisici som blødersyndrom, kreuzfelt 
jakobsyndrom etc.) i modsætning til humanproduceret antistof. Ligeledes er det meget dyrt at 
producere antistof med eksisterende muligheder (mammale og bakterielle celler), som også vil være 
begrænsende for tilgængeligheden navnlig for tredjeverdens lande. Et andet projekt, der er på 
tegnebrættet, er at lave nogle antistoffer, som er mere anvendelige og præcise til diagnosticering af 
brystkræft.(interview med Carsten Meier)
GM ”intrinsic factor” i Kartofler 
Cobento Biotech fra Danmark producerer proteinet ”intrinsic faktor”, der hos raske mennesker laves i 
mavesækken, hvor det binder det vitamin B12, vi får gennem føden og transporterer det ind i kroppen. 
Mange ældre mennesker har en nedsat produktion af intrinsic faktor og får dermed B12-mangel. 
Proteinet indgår også i den undersøgelse der foretages, når en patient undersøges for B12-mangel hos 
lægen. Genet, der koder for proteinet, er indsat i gåsemad og kartoffel.
 Cobento Biotech har produktionstilladelse til dyrkning af GM Arabidopsis i drivhuse, til produktion af 
human intrinsic factor, som er et middel mod demens. Arabidopsis dyrkes i drivhuse, da planten ikke 
kan dyrkes uden for drivhus til dette formål. Dette er indtil videre den eneste mulighed for at have en 
produktion af intrinsic factor. Cobento har store forhåbninger om, at kartoflen bliver godkendt til 
udsætning i åbne systemer.  
Drivhusproduktion er kostbar. Derfor har man i Cobento arbejdet på at udvikle alternative planter først 
og fremmest kartoffel, som en mulig produktionsplante af intrinsic factor, uden for drivhuset. Dette ud 
fra begrundelser om at det alt andet lige vil være mindre energikrævende at dyrke kartofler end gåsemad 
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og dermed attraktivt for en økonomisk produktion af store mængder af rekombinant protein. (Skriftelig 
kommentar af Lars Berglund, Cobento Biotech A/S, www.cobento.com).
Cobento har sidste år testet dyrkning af GM kartofler, der producerer intrinsic factor. Testningen 
foregik indesluttet i et netdrivhus. Skov- og Naturstyrelsen var bl.a. med til at give godkendelsen til 
forsøget ud fra bemærkninger om at der med dyrkning i nethuse ikke vil ske en spredning af GM 
kartoffelplanter, plantemateriale eller knolde i det ydre miljø (Skov- og Naturstyrelsen, 2005). Den 
kartoffel, der vil blive anvendt til produktionen, er en speciel sort, som ikke blomstrer i nord-europa. 
Cobento er i stand til at producere human intrinsic factor i GM kartofler, men afventer at EU kommer 
med et regelsæt for området vedrørende produktion af medicin producerende GM planter, inden der 
gøres forsøg på at færdigudvikle kartoffelplanten. Det er derfor meget afgørende, at der snart kommer 
klare regler på området (Skriftelig kommentar af Lars Berglund, Cobento Biotech A/S, 
www.cobento.com).
Vurdering: medicin i åbne systemer?  
Som udgangspunkt strider det imod familiaritetskonceptet at indsætte kunstigt fremstillede egenskaber i 
planten. Begrundelsen for at holde medicinplanten tilbage i lukkede systemer forklarer Carsten Meier 
ud fra et princip om at undgå at bringe toksiske egenskaber uden for systemet. Dette ud fra en 
grundlæggende opfattelse af, hvornår man bevæger sig udenfor systemet, hvilket er forbundet med 
hvor kunstige og miljøfremmede egenskaber, man har tilføjet. 
I forhold til den etiske dimension om nytten overfor økologiske principper, vil argumenter for at 
udsætte medicinplanter i åbne systemer klart stride imod de økologiske principper om at overskride 
mindst mulige af de naturlige barrierer. I forhold til hvor den nytteetiske position placerer sig, kan man 
på den ene side argumentere for, at der udelukkende er tale om at opnå større profit – produktion i 
større skala – mens det på det anden side ofte er nødvendigt med større effektivitet for at vende den 
negative udvikling i fattige lokalsamfund. Det må afhænge af formålet og alternativet. Hvis der ikke er 
et alternativ, vil det ud fra den nytteetiske position være nødvendigt at bryde med de naturlige barrierer 
for at producere livsnødvendige vacciner. Demensmedicin er i denne forbindelse mere et vestligt 
behov, hvormed nytteetikken om at rede menneskeliv falder til jorden.  
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Set ud fra opfyldelse af de tre løsningstrin er der et klart signal om at holde medicinplanter tilbage i 
lukkede systemer. Der er derfor ingen grund til at producere antistof i frilandssystemer i og med, at der 
er risici forbundet med antistof, som er et humant gen uden for systemet og langt fra genetisk 
familiaritet. Og vi har alternative løsningsmuligheder. 
Bt. toksinet et godt eksempel på en GMP i gråzonen, der ifølge familiaritetskonceptet må undersøges 
nærmere før det udsættes i åbne systemer. Carsten Meier ser problemet udspringe af hele tankegangen 
ved at udsætte toksiske egenskaber i naturen.
  … ”at hele konceptet om at lave en transgenplante, som er giftig for en organisme – det synes jeg er usundt spor at 
arbejde sig ind på, så det er jeg stærkt modstander af… ud fra en forestilling om, at det er principielt forkert at prøve at 
lave toksiske egenskaber i organismer, fordi det kan jeg virkelig se som et problem hvis, af en eller anden underlig årsag, 
det ikke nedbrydes… plus at det er så uspecifikt, fordi det er insekter bredt, som ikke har den sure fordøjelse, så det 
rammer i flæng. Det kan godt være, at man kommer sine skadedyr til livs, men man kommer også mange andre ting til 
livs – og noget der forgifter og dræber en organismer er klart, biologisk set, ikke særlig godt…(72.00, interview med 
Carsten Meier)”  
Princippet om at undgå toksiske egenskaber skal ses i forhold til en grundlæggende opfattelse af, at 
grænsen for hvornår man bevæger sig udenfor systemet, er forbundet med hvor kunstige og 
miljøfremmede egenskaber, man har tilføjet. Man kan f.eks. vælge at fjerne (hæmme) en egenskab, så 
det bliver et uinteressant fødeemne for skadedyrene, ligeledes med at man kan fjerne giftige egenskaber 
eller komponenter (for mennesker) som f.eks. blåsyre i cassava, der så til gengæld gør planten sårbar 
overfor skadedyr og således stiller krav til dyrkningsformen (sædskifte og jordbearbejdning). I tilfældet 
med Cassava, må man ud fra traditionelle teknikker behandle rodfrugterne så hårdt, at den stort set ikke 
har nogen ernæringsmæssig værdi tilbage, samtidig med at rester af blåsyrer (som er tilbage trods den 
ihærdige bearbejdning) volder store sundhedsmæssige problemer. I den udviklede GM cassava lukker 
man vejen for biosyntese af glyfosatindhold og dermed for plantens forsvarsværk af blåsyre. De 
negative effekter, som er forbundet hermed er, at man gør planten sårbar, mens det positive er, at man 
undgår de sundhedsrelaterede effekter med blåsyreforgiftning. Det man skal undgå er den omvendte 
situation, hvor man har flyttet de giftige egenskaber (glyfosatindhold) over i GMP som ved f.eks. ved 
Bt. majs, fordi man ved at skadedyrene går uden om disse giftige egenskaber. Det er en forkert strategi, 
fordi udgangspunktet er at indsætte en giftig egenskab, der dels rammer bredt (biodiversitet) og dels 
skræmmer nytteinsekterne væk. Dyrkningserfaringer indenfor f.eks. produktion af tomater et tæt på at 
have luret balancen (diversitet af skade og nyttedyr) ved at arbejde med naturen – og gøre sig fri for 
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skadedyr, når de gør skade, men ikke så længe de indgår i et balanceret forhold med nytte dyr. 
Diversiteten og balancen mellem skade og nytte indslag i marken (ukrudt og skadedyr) – at arbejde med 
naturen – er det man skal arbejde hen imod frem for de kunstige indgreb (toksiske egenskaber). 
Ens retning for økologi og GMP? 
Kløften mellem det økologiske jordbrug og GMP er ifølge Peter Ulvskov ikke større, end at der er 
potentiale for en fornuftig dialog, såfremt bioteknologien får skilt sig af med sit skræmmende 
omdømme og trænger i gennem med de gode og i nogen tilfælde bedre løsningspotentialer i miljøvenlig 
retning. Idéen om at kombinere GMP med økologi er ikke fremmed, men har været vendt i EU 
kommissionen ud fra argumenter om at de ikke udelukker hinanden. At påstå at det ene udelukker det 
andet er også ifølge Carsten Meier (Aresa) et spørgsmål om at blande tingene sammen, set ud fra at hele 
grundidéen ved økologi, om at undgå brug af kunstige behandlingsmidler (kemi), ikke har noget at gøre 
med planternes gener (samtale med Carsten Meier). Eller har det?  
Om hvorvidt udvikling af GM raps ind på et miljøvenligt spor, som kan forenes med økologiske 
dyrkningsprincipper, skriver Peter Ulvskov: 
”Er anvendelsen af gensplejsning og økologi så overhovedet forenelige størrelser? Ikke generelt: herbicidresistente planter 
f.eks. kan næppe tiltrække sig større interesse fra økologiske planteavlere. Men den her foreslåede strategi opfylder alle 
betingelser for at kunne spille sammen med principper for økologisk jordbrug. Ikke sandt?” 
Genmodificerede planter og økologisk jordbrug har det til fælles, at vi står overfor et teknologiskift i 
landbruget: det gamle og meget kemitunge landbrug er på vej ud, hvilket er sammenfaldende med, at 
det økologiske jordbrug har fået sit store gennembrud (Ulvskov P, 1998). Dette sammenfald er 
midlertidig ikke tilfældigt, idet gammel (hård) teknologi har det med at blive forbudt netop som der 
byder sig bedre (blødere) og konsistente alternativer:  
”Både det økologiske jordbrug og det bioteknologiske jordbrug vil byde på løsninger, som gør det muligt for lovgiverne at 
forbyde en række hjælpestoffer uden at trække tæppet væk under planteproducenterne. Derfor vil de gøre det (Ulvskov P, 
1998)”.
Ud fra samme mål om miljøorienterede og tilpassede teknologivalg (blød teknologi) og dermed fravalg 
af kunstigt indgribende hjælpestoffer som pesticider (hård teknologi), kan anvendelsen af GMP være 
med til at den destruktive udvikling i landbruget. Det drejer sig mere præcist om de naturgivne 
virkemidler i dyrkningssystemet:
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”Jeg vil argumentere for at proponenter for økologisk produktion og proponenter for planteteknologi vil det samme, nemlig 
at lede landbruget gennem et teknologiskift, bort fra de hårde teknologier baseret på kemi, og over til blødere teknologier 
baseret på naturgivne virkemidler. De naturgivne virkemidler er dels dyrkningsteknikken, som tager sig af manipulation 
af faktorer som er ydre i forhold til planten, dels planteforædlingen, som tager sig af planternes ”indre liv (P. Ulvskov, 
DJF).”
Påvirkningen af kulturlandskabet vil med anvendelsen af GMP ud fra de naturgivne virkemidler 
(dyrkningsteknik og planteforædling) være den samme, som den påvirkning, der er ved det økologiske 
jordbrug. Den vil med andre ord hverken blive større eller mindre eller udarte sig på anden vis hverken 
kvalitativt eller kvantitativt. Dette bryder med økologernes bevidste fravalg af GMP, som mener at det 
bryder med princippet om at arbejde med naturen. Men spørgsmålet er om det nødvendigvis bryder med 
formålet om en miljøtilpasset teknologiform at anvende GMP – hvor ligger skillelinjerne mellem 
økologernes systemtankegang og de potentialer som GMP besidder, og hvor er de sammenfaldende? 
Retningen for teknologiskiftet til den miljøtilpassede dyrkningsform lægger op til elementer fra både det 
økologiske landbrugssystem og anvendelsen af GMP – hvor økologisk jordbrug står med problemer og 
begrænsninger, rummer GMP vigtige potentialer til løsning heraf, ligeledes med potentialer for at 
medvirke til løsning af problemer, hvor der ikke eksisterer et andet alternativ.  
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Kapitel 5: Diskussion og konklusion 
5.1. Diskussion: Løsninger og alternativer 
Genmodificerede planter anvendt i økologiske systemer kan og bør ses som en brugbar retning mod en 
miljøvenlig naturanvendelse, der kombinerer fastsatte grænser for naturudnyttelse med anvendelsen af 
GMP som et dynamisk løsningsalternativ til en række problemer, der ikke kan løses ad anden vej. 
Strategien om at arbejde med naturen ud fra familiaritetskonceptet står mål med økologernes principper 
om at tilstræbe et samspil med naturen og undgå negative sideeffekter. Tilbage står, at også denne 
strategi for anvendelse af GMP overskrider andre, især etiske grænser ved at manipulere med livets 
byggesten, men en indvending eller betænkelighed af anden karakter end spørgsmålet om de 
uberegnelige og – potentielt – irreversible indvirkninger på den vilde flora og fauna, GMP’er rummer.
Genteknologien tilbyder nogle alternative løsningsmuligheder, der som en del af en samlet 
værktøjskasse, kan løse en række problemer, der rækker ud over de rent dyrkningsrelaterede 
problemstillinger og som de økologiske dyrkningssystemer ikke alene kan løse. Den fordring vi står 
overfor er, at udnytte GM planters potentialer til at erstatte den hårde teknologiform (kemisk og 
mekanisk forarmelse af naturen) og samtidig undgå de risici for afgørende og irreversible og dermed 
varige skader på naturen, der – også – er indeholdt i genteknologien. Resultaterne af mine 
undersøgelser er, at hvis vi efterlever princippet om at arbejde med naturen, så kan brugen af GMP blive 
af både positiv og afgørende betydning i en række sammenhænge. 
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Udgangspunktet for diskussionen er, at gøre rede for hvordan de valgte løsninger kan forsvares ud fra 
den viden vi har om gen flow mellem forædlede og vilde planter.
 Viden om gen flow mellem forædlede og vilde planter efterlader en række uafklarede spørgsmål om 
effekter ved spredning af transgener til miljøet. Vi ved at gen flow med vilde slægtninge forekommer 
blandt hovedparten af verdens mest dyrkede afgrøder, ligeledes med at det er påvist, at de forædlede 
egenskaber kan etablerer sig, overleve og rekombineres i de vilde genpuljer. Med hvad det mere præcist 
vil have for evolutionære konsekvenser for naturens sammensætning kan der kun opstilles hypoteser 
om. Dette skyldes systemernes iboende kompleksitet og variation, hvor betingelser for gen flow ikke er 
eksakte men bevæger sig i et kontinuum af tilstande. Usikkerheder i viden om miljøeffekter efterlader 
os med mere end én mulighed. Vi kan lade være med at godkende de forskellige ansøgninger grundet 
for store usikkerheder, men omvendt kan man argumentere for, at når vi ikke kan påvise direkte 
skadelige effekter, vil der ikke være grund til at holde teknologien tilbage. Tilbage står en tredje 
mulighed. Tilgangen til specialet er en erkendelsen af, at genteknologien er kommet for at blive. Frem 
Viden: Spredning af transgener er 
kompleks og uforudsigelig 
Hybrider med forædlede og vilde 
egenskaber har vist sig at overleve 
ligeså godt eller bedre end de vilde 
slægtninge under naturlige 
omstændigheder 
1. Nej: Grundet for 
stor usikkerhed om 
utilsigtede
bivirkninger må GMP 
2. Ja: når ikke der er 
påvist skadelige 
effekter er der ingen 
grund til forsigtighed 
3. Ja, med forbehold:
Der er tilfælde hvor nytteværdien 
vejer tungere end risici, det 
afhænger af alternativer  
Efterleves familiaritetskonceptet
minimeres risici 
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for i hastige skridt at blive overhalet af udviklingen, gælder det om at få tøjlet denne, så de mere 
forsvarlige formål med udsætning af GMP i naturen, kommer foran de mindre forsvarlige. 
Forsvarligheden beror på flere ting – det handler om typen af egenskab og om nytteværdier overfor 
naturens integritet.
Position 1 – Nej til GMP 
Den viden vi har om spredningens karakter giver os vigtige signaler om, at udsætningen af transgene 
egenskaber i miljøet er en irreversibel handling, hvis konsekvenser vi ikke kan overskue. Incitament til 
større forsigtighed hænger sammen med, at de egenskaber vi sætter i omløb, spreder sig blandt planter 
og gennem flere led i fødekæden (bio-akkumulering). Etablering af transgener i vilde gen puljer udviser 
en anden form for persistens end f.eks. pesticider og kvælstof, som nedbrydes over tid. Selv ved lave 
frekvenser af gen flow er der skabet potentiale for etablering, overlevelse og formering af 
hybridpopulationer, der enten tilpasser sig forældrenes habitter (mark eller vild natur) eller 
rekombineres på nye måder og herigennem tilpasses andre habitattyper.             
Derfor kræver det større omtanke end traditionel forædling i de tilfælde, hvor egenskaberne er nye og 
fremmede dvs. i tilfælde, hvor vi er på bar bund mht. effekternes karakter og omfang. Overskrides de 
naturlige barrierer f.eks. ved at indsætte egenskaber fra dybhavsfisk i gulerødder for at de bedre kan 
modstå kulden i de nordiske egne, arbejdes der mod naturen. Udtrykt gennem familiaritetskonceptet er 
den evolutionære distance mellem transgenet og planten for stor og herigennem uforudsigelig. 
Irreversibilitetsaspektet er sammen med andre kritiske tegn (persistens, miljøfremmedhed og 
bioakkumulerbarhed) afgørende for hvorfor vi bør afstå fra at udsætte GMP i naturen. Det skaber 
ukontrollerbare miljøproblemer, som stiller alternativer på usikker grund. Fordi vi ikke kan ”trække i 
land ” og ty til andre løsninger uden at være begrænset af de skader som er sket, er det ikke en 
bæredygtig retning at gå. Forsigtigheds Princippet rejser de røde flag og kræver en langt mere 
konsekvent stillingtagen til usikkerheder, før vi kan tage stilling til risici.
Position 2 – Ja til GMP, hvis der ikke foreligger dokumentation for problemer. 
Formentlig vil øget stresstolerance ikke være tilstrækkeligt for kulturplanten til at klare sig i vilde 
habitater. Her er der stærk konkurrence fra de vilde slægtninge, hvis egenskaber er skræddersyet til en 
nøjsom levevis i tæthed med andre arter og successionsstader. Alligevel er der grund til forsigtighed, set 
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i lyset af den viden vi har fra forskellige eksempler på hybridpopulationers overlevelse og fitness i 
naturlige miljøer (eksempler med gulerod, cikorie, salat og raps fra kap. 2). Det viste sig, at fitness og 
overlevelse ikke var begrænset til de første generations led, men i stedet resulterede i en broget skare af 
rekombinations og introgressions afkom i sene og tidlige generationsstadier, fremkommet på baggrund 
af hybridisering mellem forædlede og vilde slægtninge. 
Overordnet må man dog konstatere, at kun meget få tilfælde med invassive arter udgør et reelt 
problem. Et alment kendskab fra færden i naturen viser, at det hører til blandt sjældenhederne at finde 
prydplanter som roser blandt vilde slægtninge i tørre og næringsfattige overdrev. Men kan der så 
alligevel være grund til større eftertanke? 
Tilbagemeldinger om aggressive ukrudtsformer (resistens) har vakt bekymring om hvorvidt GMP 
skaber flere problemer end de løser. Dette gælder især i u-lande, hvor en enkelt fejlslagen høst rammer 
lokalsamfundet hårdt. Spredningskomplekser af vilde, forædlede og ukrudt komplicerer sagen 
yderligere, idet skaden ikke er begrænset til den pågældende lokalitet eller tidspunkt. Det karakteristiske 
ved hybridpopulationer er netop en høj genetisk variation, hvilket gør at egenskabernes virke heller ikke 
på forhånd kan afgrænses til bestemte økologiske betingelser. Tilbage til betænkelighederne står vi med 
komplekse og varierende systemer, hvor effekter ved spredning af transgener er uforudsigelige både 
med hensyn til evolution, den geografiske og den tidsmæssige dimension (spredningskomplekset).
Position 3 – ja, med forbehold om medløb med naturen som det centrale  
Den tredje position, ja med forbehold, bløder op på den stærkt optrukne skillelinje mellem at arbejde 
med naturen eller mod naturen. At arbejde med naturen refererer til økologernes ideologi om at følge 
naturens løsninger så vidt muligt ved at undgå at bryde med naturlige grænser. Økologer fravælger 
GMP, fordi de mener det bryder med naturlige barrierer mellem arter og processer (tid), hvormed der 
arbejdes mod naturen. Omvendt mener andre, at vi er nødt til at bryde med naturens begrænsninger for 
at løse bare nogle af de globale problemstillinger som tynger verdens fattige (”mæthedens pris”). At 
følge naturens orden for en hver pris, vil bryde med etiske forpligtelser blandt mennesker. Ud fra 
samme position (nytteetik) påmindes der endvidere om, at hvis ikke der arbejdes hen mod større 
effektivitet og udbytte, vil det i sidste ende være miljøet der betaler prisen. ”Den grønne revolution”, 
som har været et skræmmebillede på effektivisering i landbruget, fordi det førte til irreversible skader på 
miljøet, efterlod i det mindste marginal jord til naturen. Hvis ikke alternativer til anvendte 
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landbrugssystemer tages i brug, kræver det, at endnu større landindvindinger til landbruget må finde 
sted, en mulighed der ikke forekommer blandt ret mange af de hårdest ramte sultområder. Alternativer 
ud fra den tredje position opstilles i gråzonen af disse to yderpositioner (med eller mod naturen) ud fra et 
forbehold der forudsætter at tre betingelser: 
1. Operationalisering af GMP ud fra familiaritetskonceptet  
2. Afvejning af nytteværdi overfor økologiske principper
3. Komparativ vurdering af GMP, hvor alternativet tages med i betragtning  
De tre kriterier forslås som en samlet løsning, gennem en trinvis opfyldelse i nævnte række følge. 
Alligevel er der tilfælde som man kan diskutere underordner de øvrige kriterier, hvilke vil fremgå af 
følgende gennemgang af de enkelte trin.  
Familiaritetskonceptet
Ud fra familiaritetskonceptet skelnes der mellem forskellige kategorier af GMP med fokus på typen af 
egenskab. Dette ud fra videnskabelig sondring om at forudsigelse og vurdering af effekter ved GMP 
afhænger af den evolutionære distance mellem den indsatte egenskab og plantens eget genom. Jo mere 
fremmet en egenskab, der indsættes i planten des mindre erfaring og grundlag for sammenligning har 
man med forædlede (vante) egenskaber. Det handler med andre ord om, at så længe man følger de 
evolutionære grænser og ikke indsætter genetisk distancerede egenskaber i planten, vil man minimere 
utilsigtede effekter ved GMP. Både landmineplanten og udvikling af dryssefasthed i raps hører blandt 
de genetisk familiære typer dvs. harmløse typer. I begge eksempler benyttes ”antisence” metoden, hvor 
de konstruktioner, som puttes ind i planten reducerer eller fremmer (ændrer) indholdet af 
genprodukterne, mens ingen nye ingredienser tilføjes. Her ligger manipuleringen på et meget lille sted, 
også set i forhold til, at man med nyeste analysemetoder kan opspore, om der ved genmanipulering 
følger utilsigtede bivirkninger med. Langt mere indgribende er indsættelse af antistof eller andre 
kunstige egenskaber til industrielle formål, som har det til fælles, at de bringer egenskaber fra et system 
(mennesket eller den kunstige fremstilling) over i planten, som indgår i naturlige systemer og dermed et 
andet system. Her er der tale om overskridelse af naturlige barrierer og grænser, som er så i 
øjenfaldende at det virker helt paradoksalt bare at tænke tanken. Med fare for at indtage 
medicinegenskaber med Kellog’s cornflakes omkring morgenbordet, har man ikke desto mindre i lande 
som bl.a. USA allerede forsøgt sig med udsætning af medicinafgrøder (pharmacrops) i åbne marks 
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systemer. Tilbagemeldinger om hvilke effekter der medførte har ikke været entydige, men der er endnu 
ikke konstateret mærkbare sundheds eller natureffekter (personlig kommentar Preben Back Holm).
Familiaritetskonceptet efterlader midlertidig en række uafklarede spørgsmål. Ved at holde sig til 
indsættelse af nærtbeslægtede egenskaber bevæger man sig indenfor systemets grænser og opnår, at kun 
de familiære (harmløse) egenskaber spredes til miljøet. Omvendt kan man sige, at ved at nærme sig de 
naturligt forkomne evolutionsprocesser, vil egenskaberne lettere etablere sig i naturlige habitater og 
herigennem erstatte eller forandre de vilde genpuljer. Vi har med andre ord fremmet den økologiske 
tilpasningsevne for transgener og herigennem øget risiko for floraforfalskning. Men så er vi i 
virkeligheden tilbage til den generelle problematik omkring landbrugssystemers påvirkning af naturens 
sammensætning og kvalitet (komparativ risikovurdering).
Den gennemgående tankegang om at blive inden for systemet, at indsætte egenskaber med tilsvarende 
eller lav evolutionær distancere til værtsplanten, imødekommer samtidig en etisk smertetærskel for at 
for at gribe ind i naturens orden. Men det bryder stadig med økologiske principper i forhold til at 
arbejde med de naturlige processer (tid). Her er der altså tale om et teknologiskift, der er mindre ”blødt”, 
og hvor drivværket ligger i at øge effektiviteten og mere præcist tilføre planten egenskaber end man kan 
opnå med traditionel forædling. Familiaritetskonceptet i forhold til det dynamiske alternativ - ”hvilken 
form for reduktionisme, med hvilke problemer til følge, og hvilke mulige modsvar til disse problemer kan gives? ”- 
handler derfor om at for at sikre en mere præcis og effektiv teknik, mens der brydes med tidsmæssige 
begrænsninger (naturlige barrierer). Hvad det vil have for negative konsekvenser står midlertidig åbent 
og skaber usikkerhed.
Nytteværdi overfor økologiske principper 
Grænser for naturudnyttelse gennem afvejning af nytteværdi overfor de økologiske principper er 
indlysende ved eksemplet med landmineplanten. Her er der hverken tale om alternativer eller længere 
betænkningstid, men derimod et desperat forsøg på at hjælpe nødstedte mennesker i krigsramte 
områder. Her kan man svært benægte berettigelsen (nytteværdien) af GMP også selvom der anvendes 
mindre familiære typer. Derimod kan man med rapsplanten diskutere om det løser basale problemer, 
set ud fra at der både findes alternative dyrkningsformer, men også set ud fra om det overhovedet er 
nødvendigt at producere raps. Samtidig har vi mulighed for at begrænse floraforureningen ved specifikt 
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at gå ind og ændre på spredningskritiske egenskaber (dryssefasthed i raps) og herigennem forbedre 
nogle af de potentielt negative sideeffekter ved planteavl.  
Med erindring om at risici ved dyrkning af GMP langt fra er lokalt forankret – Spredningskomplekser 
af forædlede, ukrudt og vilde planteslægtninge udvider det tidsmæssige og geografiske 
spredningspotentiale – kan man måske stadig bekymre sig om forureningens karakter. Men blot ud fra 
Peter Ulvskovs klare bemærkning om, at egenskaben dryssefasthed vil være den vildtypen langt 
underlegen, er bekymringen indsnævret til dyrkningsrelaterede problemstillinger. Dyrkningsaspektet 
som handler om at sikre bæredygtige løsninger og undgå lunefulde løsninger som f.eks. evigt 
tilbagevendende ukrudts problemer. De økologiske principper fremhæver netop problemet med at 
skabe uforudsigelige effekter, når der brydes med naturlige barrierer. Det handler om at aflure naturens 
løsninger og ikke reducere dyrkningsstrategien til enkeltdele som f.eks. udelukkende at fokusere på 
dryssefasthed. Med GMP i økologiske systemer sikres det, at dyrkningsstrategien følger de økologiske 
principper om at opnå en høj grad af diversitet og bevare en helhedsorienteret tilgang til 
dyrkningssystemet. En høj grad af diversitet i dyrkningssystemet (sædskifte, alsidigt afgrødevalg og et 
højt naturindhold) sikrer et større samspil mellem natur og mark og herigennem at enkeltelementer som 
bl.a. ukrudt og skadedyr ikke får frit løb. Med dryssefasthed i raps vil man samtidig reducere omfanget 
af dyrkningsindgreb (ukrudts og jordbearbejdning), hvilket kommer naturindholdet til gode. Med 
forøget høstudbytte fremstår nytteværdien klar og uden tøven vil man ud fra en nytte-etisk tilgang 
mene at berettigelsen af GM dryssefasthed i Raps er klar. Hvori ligger problemet så?   
 Først og fremmest er det jo et rene tankespind, set ud fra at den økologiske landsforening netop afstår 
brug af GMP og at man i EU har vedtaget, at brug af GMP ikke må anvendes i økologiske landbrug. 
Når jeg alligevel har valgt at bringe alternativer på banen, som kombinerer økologi med GMP, er det ud 
fra en grundlæggende betragtning om at GMP i økologiske systemer er det rette spor for udvikling og 
anvendelse af GMP så vidt det er muligt. Et teknologiskift fra hård til blød teknologi. 
Det afhænger af nytteværdien set i forhold til alternativer, for hvis der er alternativer, vil det ikke være 
en løsning af basale problemer.
Komparativ vurdering af alternativer
 Alternativer tages med i betragtning ud fra en læresætning om altid at bevare et langsigtet 
miljøperspektiv og tage en tredje eller flere alternative løsningsmuligheder i betragtning (”late lessons from 
early warnings”). Dette ud fra betragtningen om, at det gode alternativ sjældent er en enten eller løsning, 
men oftest er mangfoldigt sammensat af forskellige elementer af nye og gamle teknikker. Med 
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økologiske dyrkningsprincipper, som det hidtil mest lovende teknologiskift fra de hårde 
teknologiformer (kemi og kunstige hjælpemidler), ses incitamentet for at rette søgelyset mod de 
økologiske systemtyper.
Der er altid en tredje mulighed – man kunne vælge at se på helt andre alternativer, der hverken 
inkluderede økologiske principper eller genteknologi. Denne mulighed kan ses i forlængelse af en mere 
fundamentale tilgang til at komme problemerne til livs og vil kræve at alternativet løsrives fra allerede 
etablerede praksis og opfattelser i samfundet. Alternativer opstår i løsrevet tilstand, men kræver en 
form for fodfæste for ikke at blive underkuet af allerede eksisterende og dominerede teknologiformer 
(hovedstrømmen). Så med fare for at forblive i idealistiske og rent teoretiske forestillinger står et 
løsrevet alternativ på usikker grund. Derfor er det nødvendigt at gribe fat i fastlåste dele af 
hovedstrømme, som rummer potentiale for alternativer – en anden retning i en allerede etableret 
systemkontekst – og herigennem sikre alternativet en fremtidig grobund. Afgrænsningen fra den tredje 
mulighed – det løsrevet alternativ – forekommer en smule abstrakt, men skal ses i forlængelse af det 
dynamiske alternativ som blev gennemgået i kapitel 4.  
For at fastholde intentionen med den komparative vurderingsform – at vurdere både negative og 
positive sideeffekter ved landbrugssystemet, sammenholdt med alternative løsningsmuligheder – er det 
netop lagt op til, at løsninger ikke nødvendig vis findes i økologiske systemer.
Per Pinstrup-Andersen som repræsenterer den nyttetiske position har netop fornyeligt udtalt i 
information, at økologi har vist sig at være den bedste løsning i mange af de problemstillinger, som 
tynger lokalsamfund blandt verdens fattigste: 
”Der er jo langt flere muligheder i økologi end jeg havde forstillet mig. På det punkt har jeg ændret holdning. Økologi på 
globalt plan kan absolut være med til at brødføde mennesker i ulande” (Schmidt 2006). 
I en netop afsluttet komparativ undersøgelse af økologisk og konventionelt landbrug i ulande, har Per 
Pinstrup-Andersen påvist en forskel på 10 procent, hvilke for landmænd i u-lande kan betyde en 
fordobling i udbytte (Schmidt M, 2006). Under disse forhold betaler det sig ofte bedst at undgå 
kunstige hjælpemidler, ved at dyrke ud fra de økologiske principper om selvforsynelighed. Men de 
økologiske dyrkningsprincipper rækker ikke til at løse alle problemer, men har sine begrænsninger f.eks. 
i områder med tørre og udpinte jorde.
GENMODIFICEREDE PLANTER I ØKOLOGISKE SYSTEMER
MARIE BRAMMER  SIDE 111
”optimalt bør man vide, hvordan og hvornår man skal bruge økologiske metoder, og hvornår økologien ikke længere slår 
til. For jeg tror ikke, verden kan brødføde sig selv udelukkende med økologi”… 
”der er nogle problemer, der kan løses ved hjælp af molekylærbiologi, men i Danmark har man stillet sig selv i et hjørne 
på det punkt ” 
De største muligheder ligger derfor i økologi og i økologi kombineret med GMP i de tilfælde hvor 
økologien alene ikke slår til.
Man kunne vende problemet på hoved og stille spørgsmål om, hvad der skal til, for at undgå at 
landminer tages i brug, eller hvorfor vi vælger at producere på så monoton vis – at markerne bliver 
større og større og mindre alsidige– ligeledes med behovet for medicin. Det ville være meget oplagt at 
forsøge at komme problemet til livs på mere fundamental vis ved f.eks. at sætte det hele på spidsen ud 
fra tilgangen om, at det i sidste ende er naturen, som er vigtigst og livs forudsættende, hvorfor løsninger 
mere konsekvent skulle komme miljøet til gode (forsigtighed). Medicin er f.eks. en form for 
lappeløsning i den forstand, at de samfundsmæssige forhold, som afføder behovet for medicinske 
helbredelsesmetoder, vel er ligeså vigtige at rette fokus mod.  
Det er derfor ligeså meget et spørgsmål om hvad der er vejen frem. Hvis ikke den hårde form for 
teknologi med anvendelse af kemi og pesticider er vejen frem, hvad er så alternativet? Når ikke vi er 
villige til at undlade en række goder i velfærdssamfundet, må løsninger findes i retninger af vedvarende 
energikilder, heriblandt de biologiske systemer. For at skelne mellem de utallige muligheder 
genteknologien tilbyder, må det gøres klart, hvad nytten er, og at der medfølger et ansvar ved at sige nej 
– et uløst problem for nogen – såvel som ja – større eller mindre risici og hvilke. Hvis ikke man kan se 
nuancerne tjener det at opstille det værst tænkelige scenarium som f.eks. en round-up resistent 
bjørneklo. Ligeledes med de bedst tænkelige som landminen er et godt eksempel på. Det handler om at 
styre udviklingen, i og med at GMP er kommet for at blive og kan bruges i god eller dårlig retning. 
Samtidig er det kun toppen af isbjerget vi har set i forhold til globale og konsistente problemstillinger 
som f.eks. den stigende befolkningstilvækst, hungersnød, epidemier etc. det er vigtigt at forholde sig til 
de forskellige problemers dimensioner og på baggrund heraf bevare fokus på basale problemer frem for 
de mindre basale som f.eks. proteinindhold i svinefoder. Kernen af problemet – om hvornår GMP er 
den bedste løsning – må ses i en sammenhæng, hvor det gøres klart, hvad afvejningerne skal ses i 
forhold til (indenfor de tre løsningstrin). I nogle tilfælde vil de aggressive løsninger – de mindst 
familiære typer – være de eneste rigtige og nødvendigt i forhold til den samfundsmæssige nytteværdi 
f.eks. bekæmpelse af malariamyg. I de fleste tilfælde, vil der være mere end en løsning, som så kan 
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forholdes trinvist til problemkomplekset. Som en afsluttende bemærkning appelleres der til at tage 
alternativet i betragtning.
”Det modsatte af kærlighed er ikke had, men passivitet” 
GENMODIFICEREDE PLANTER I ØKOLOGISKE SYSTEMER
MARIE BRAMMER  SIDE 113
5.2. Konklusion
Specialet har som overskriften antyder taget stilling til udvikling af genmodificerede planter i økologiske 
systemer. Arbejdet er gennemført med følgende problemstilling:  
Hvilke økologiske effekter er forbundet med brug af genmodificerede 
afgrøder; hvilke problemer opstår i forbindelse med risikovurdering heraf og 
hvordan kan regulering af GMP operationaliseres på baggrund af viden om 
gen flow mellem forædlede og vilde planteslægtninge?
Første spørgsmål relaterer sig til mødet mellem forædlede og vilde slægtninge og om hvilke potentielle 
effekter som kan forventes ved udsætning af GMP i åbne marksystemer. Her viser projektets resultater, 
at gen flow mellem forædlede og vilde slægtninge er almindeligt forekommende og afhænger af 
tilstedeværelsen af vilde slægtninge i det omgivende miljø i marken. Det dokumenteres, at overlevelse 
og fitness blandt hybridpopulationer er ligeså høj og i nogle tilfælde øget, sammenholdt med hvordan 
de vilde slægtninge klarer sig i naturlige habitater.
Projektet viser videre, at det formentlig ikke vil være tilstrækkeligt for kulturplanten alene ud fra 
specifikke egenskaber som f.eks. øget tørketolerance at udkonkurrere vilde slægtninge, idet overlevelse 
og fitness af hybridpopulationer afhænger af en bred vifte af økologiske variable, som de vilde 
slægtninge er skræddersyet til.
Problemer med risikovurdering af effekter ved GMP skyldes, at de naturlige systemer, som betinger gen 
flow mellem forædlede og vilde slægtninge, er komplekse og varierende. Dette fører til usikkerheder, 
som kræver, at man i risikovurdering erkender disse forskelligt fra usikkerheder, forbundet med 
veldefinerede systemer og kendte usikkerheder. Dette kræver en kvalificering af forsigtighedsprincippet, 
hvorigennem man ud fra en tværfaglig og åben tilgang forsøger, at afdække det ukendte (videnskabelige 
”blind spots”). Det kræver samtidig at etik inddrages i risikovurderingen for at definere accept af risiko 
ved GMP.
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Projektet når herigennem frem til at bestemme de hensyn og betingelser, der må være afgørende for 
anvendelsen af GMP’er og som derfor må være bærende for den regulering, der skal gælde på området. 
Det kan sammenfattes således:  
Genmodificerede planter i økologiske systemer skal ses som retningen mod et teknologiskift fra hård til 
blød teknologi dvs. miljøvenlig naturanvendelse, hvorigennem der sættes grænser naturudnyttelsen og 
for hvornår genteknologien bidrager til at løse basale problemer, som et reelt alternativ. Strategien om 
at arbejde med naturen står mål med økologernes principper om at tilstræbe et samspil med naturen og 
undgå negative sideeffekter. En mere konsekvent brug af forsigtighedsprincippet, kræver at 
værdimæssige betragtninger bringes med ind i diskussionen.
Ved overvejelserne om anvendelse af GMP’er er følgende parametre afgørende:
1. Konceptet om genetisk familiaritet: at anlægge en forskningsstrategi om at undgå 
miljøfremmede og aggressive egenskaber. 
2. Afvejning af nytteværdi over for økologiske principper: det etiske ståsted i diskussionen 
3. Komparativ risikovurdering: afvejning af positive og negative sideeffekter, sammenholdt med 
alternativer.
Konceptet om genetisk familiaritet tilgodeser en af de mest grundlæggende bekymringer (værdier) 
omkring udsætning af GMP i åbne systemer, der er forbundet med at overskride naturlige artsbarrierer. 
Herigennem bliver intuitive betragtninger taget med frem for at blive undladt til mere overordnede 
diskussioner og det opnås, at ny teknologi tager ved lære af tidligere erfaringer. 
Afvejning af nytteværdien overfor økologiske principper sikrer at moralske forpligtelser bliver taget 
med i betragtninger om, hvorvidt GMP bør anvendes selvom det bryder med økologiske principper om 
at overskide naturlige grænser (arter og tid). Med en geografisk differentiering fortages en prioritering af 
naturbeskyttelse i områder, hvor der er autentisk og repræsentativ natur, mens områder som påvirkes af 
landbruget generelt anses som mindre værdifuld, set i forhold til naturens integritet. Samtidig erkendes 
det, at naturen besidder en egenværdi i form af livsgrundlæggende funktioner (genpuljer) og med en 
selvbærende og reproduktiv evne, som ikke er i nærheden af noget mennesket kan genskabe.     
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Den komparative risikovurdering sikrer, at hele systemet tages i betragtning, frem for kun teknikken, 
samtidig med at det påkalder sig nødvendigheden i at tage alternativer med i betragtningen. 
Herigennem erkendes det, at hele dyrkningssystemet og ikke blot enkelt dele (forædlingsteknikken)  
skaber potentielle risici for sammensætning og indhold (biodiversitet) af naturen i vilde habitater. 
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5.3 Perspektivering 
Specialet har forslået en række principper for en ændret reguleringsform på baggrund af et litterært 
studie og inspireret af kvalitative interviews med eksperter og lægmænd. For at konkretisere i hvilke 
tilfælde GMP i økologiske systemer ville være det bedste alternativ, kunne det være interessant at få 
indblik i nogle undersøgelser af hvilke landbrugssystemer, der var behov for i forskellige lokalsamfund. 
Der er stor forskel på de problemstillinger vi har i den vestlige del af verden, sammenlignet med de 
problemstillinger, som tynger lokalsamfund i verdens fattigste lande. Kim Carstensen fra WWF 
understregede, at det er vigtigt at kigge på systemerne frem for den enkelte teknologiske løsning og at 
den enkelte løsning (GMP, traditionel planteforædling, økologi og konventionelle) må ses som et led i 
et langt bredere spektrum af delløsninger. Det kræver således indsigt i andet end rent dyrkningstekniske 
forhold at komme med et kvalificeret bud på løsning af basale problemer. Hvad der er værd at huske er 
ligeledes ikke at stirre sig blind på en bestemt teknologisk løsning, fordi der som oftest er en række af 
muligheder for at løse samme problemstilling. En række nyere undersøgelser af det økonomiske 
udbytte ved forskellige landbrugssystemer har påvist, at det økologiske system var mest attraktiv. Dette 
skyldes, at man ikke havde noget input (pesticid og kunstgødning) og ikke var afhængig af den 
pågældende GM såsæd (som koster mere end det traditionelt forædlet såsæd), men kunne anvende eget. 
Indtjeningen var ikke så stor, men overskuddet var faktisk i store træk det samme og det er i en 
afrikansk sammenhæng – og fattige bønders sammenhæng generelt – afgørende hvor økonomisk 
fleksibel man er. Fleksibilitet og selvforsynelighed er derfor vigtige kriterier for at øge udbyttet. Det er 
derfor ikke relevant blot at kigge på det enkelte udbytte/forbrug målt i kilo pr. hektar, men også kigge 
på sammenhængen mellem hvor økonomisk afhængig man er i at skulle have en bestemt indtægt, hvor 
fleksibel er man og hvor gode muligheder har man for at have flerafgrøde drift på den jord man nu har 
adgang til. Omvendt er der tilfælde, hvor jorden er så udpint, at det formodentlig vil være nødvendigt 
med planter, der kræver mindre vand eller på anden vis har ændret stresstolerance.  
Et andet vigtigt perspektiv er hvordan man kan foretage en større systembetragtning. Det var i første 
omgang min intention at følge metoden bag en engelsk undersøgelse ”multi criteria mapping” af GMP, 
hvor aktører blev stillet over for opgaven i at skulle udpege de vigtigste vurderingskriterier og ligeledes 
forholde sig til hvilke forskellige løsningsmuligheder der var. Ud fra en vægtning og prioritering af de 
valgte kriterier og på baggrund af en kvantificering af disse, viste det sig hvor godt de enkelte 
løsningsmuligheder klarede sig samlet set. Det viste sig at være en svær praksis at skulle kvantificere 
hvordan de forskellige løsningsmuligheder klarede sig under de forskellige kriterier. Navnlig eksperter 
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har svært ved at bevæge sig ud over sit specifikke fagområde, men flere steder påpeges behovet for en 
tværfaglig vurdering til at afdække et område med store usikkerheder og ukendte sammenhænge 
(videnskabelige ”blindspots”). Erfaringer viser at lægmænd har lettere ved at sætte sig ud over specifik 
viden og forholde sig mere bredt til problemer. Det ville derfor være interessant med en undersøgelse 
af lokalsamfund ud fra en bred og tværfaglig deltagelse af praktikere, lægmænd og eksperter til at finde 
frem til hvilke behov og værdier, som påkalder sig forskellige løsninger. Kombinationen af praktiske 
feltforsøg og teoretiske principper, som det blev forslået i specialet ville være oplagt.
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Bilag
Listen over vedlagte bilag: 
a) Oversigt over risikovurdering  Bilags side 1 
b) Relevante Retsprincipper   Bilags side 3 
c) Referat af interviews  Bilags side 9 
  Bilag – Side 1 
Bilag A - oversigt over risikovurdering  
Oversigt over de forskellige trin i risikovurdering (DMU, 2005) 
Trin i risikovurdering  Arbejdsdokument  Risikovurderingens Hovedpunkter 
1. Skov- og Naturstyrelsen, Danmarks 
Miljø-undersøgelser, Plante-
direktoratet og Danmarks 
Fødevareforskning 
Ansøgninger til forsøgsudsætning 
risikovurderes af eksperter inden for 
den økologiske, landbrugsmæssige og 
sundhedsmæssige del af 
risikovurderingen.  
Bemærkninger på baggrund heraf til 
forsøgsudsætning eks. klassifikation af 
nethus.
Sikkerhedsforskrifter for dyrkning i 
indesluttede systemer eks. nethus  
2. Skov- og Naturstyrelsen Ansøgers projektanmeldelse videre 
sendes, heraf fremgår ansøgerens 
oplysninger og erfaringer fra tidligere 
forsøgsudsætninger og undersøgelser.   
Foruden myndighederne sendes et 
kortfattet resume til høringsberettede 
institutioner (50 institutioner,
organisationer og græsrodsgrupper) 
Høringsmaterialet kan desuden findes 
på skov- og naturstyrelsens 
hjemmeside. 
3. Danmarks Miljøundersøgelser,
Plantedirektoratet og Dansk 
Fødevareforskning  
Bemærkninger fra: 1. den økologiske, 
2. landbrugsmæssige og 3. 
sundhedsmæssige risikovurdering, der 
hver især har sammenfattet en 
konklusion med de vigtigste risici og 
begrundelser, som anføres sammen 
med eventuelle forslag til forebyggende 
indsatser (overvågning og dyrkning)   
Respons fra høringsberettigede 
institutioner  
Svarfrist: 30 dage 
Ved kortlægning af uønskede 
virkninger, lægges der især vægt på:  
· Negativ påvirkning af naturlige 
systemer ved spredning af GMP eller 
dens egenskaber  
· Uønskede virkninger på ikke-
målorganismer
· Problemer med besværligt ukrudt 
eks. ukrudts resistens, urenhed i såsæd, 
vilde egenskaber  
· Problemer med foderanvendelse 
(toksiske egenskaber, lav næringsværdi 
etc.)  
· Uønskede sundhedsmæssige 
konsekvenser (giftige eller 
allergifremkaldende stoffer) 
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· Sundhedsmæssigt dårligere fødevarer 
(forringet næringsværdi)    
4. Skov- og naturstyrelsen Samlet vurdering og udarbejdelse af 
notat til ministeren (den samlede 
danske indstilling) 
· Samlet risikovurdering: ”ingen”, 
”ubetydelig”, ”lille”, ”moderat” ”eller 
stor”  
· Definition af usikkerheder 
(forsigtighedsprincippet) på baggrund 
af bemærkninger om økologiske, 
landbrugs og sundhedsmæssige 
anmærkninger om usikkerheder 
relateret til vurdering af risici.  
5. Miljøministeren: 
Nej? Ja, ansøgningen går videre (6.) 
På baggrund af notat fra SNS om den 
samlede risikovurdering, svares der ja 
eller nej til ansøgningen. 
Svar frist: 90 dage 
Det er ministerens afgørelse om 
betydningen af risici (den samlede 
risikovurdering fra SNS) overgår de 
samfundsmæssige fordele 
(proportioner)   
6. EU kommissionen   1. Kommentering i de øvrige EU lande 
via EU-kommissionen, 
Evt. Supplerende oplysninger 
Afstemning i EU Kommissionen, 
afhængig af et kvalificeret flertal  
Afstemning i ministerrådet
Ønsker om supplerende oplysninger 
fra ansøgerlandet 
 Forløbet af sagsbehandlingen i Danmark ved en markedsføring efter direktiv 2001/18/EF. Kilde: (DMU, 2005) 
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Bilag B - Relevante retsprincipper
Forholdet mellem forsigtighed og proportionalitet er afgørende for den sværttilgængelige 
fastsættelse af grænsen for det videnskabelige bevis i risikovurderingen. Afstemningen af den 
videnskabelige kapacitet ved vurdering af risici efter forsigtighedsprincippet er afhængig af 
proportionalitetsprincippet, hvormed det er lovgiver og forvaltning som overlades til den 
nødvendige afvejning – spørgsmål om hvorvidt den videnskabelige sandsynliggørelse af en 
kausalitet er tilstrækkelig til, at forsigtighedsprincippet tilsiger et indgreb. Forholdet kommer 
således til at svare til de øvrige brug af sagkyndige udtalelser i forvaltningen, hvor den 
videnskabelige ekspert ikke har adgang til at træffe den forvaltningsretlige afgørelse, men alene til 
at fremlægge de informationer, der vil blive inddraget i afgørelsen. (Miljøstyrelsen 1998) 
I tekstboks # er anført nogle generelle udsagn om forsigtighedsprincippet, hvoraf det fremgår, at 
princippet fungerer som et overordnet princip om at tage risikoelementer seriøst på trods af spinkle 
videnskabelige bevis dvs. uden tilstrækkelig dokumentation for, at der rent faktisk foreligger en 
risiko. I tekstboks # beskrives proportionalitetsprincippet, hvoraf det fremgår, at 
proportionalitetsprincippet er en form for bundgrænse for, hvornår myndighederne kan påberåbe sig 
forsigtighedsprincippet, hvilket understreger nødvendigheden i at forholde forsigtighed i forhold til 
de samfundsmæssige proportioner.
Med EU kommissionens fortolkning (EU kommissionen, 2000), som den første formelle 
regulatoriske definition af forsigtighedsprincippet, fremstår en række ubesvarede spørgsmål. 
Formålet med EU kommissionens fortolkning af forsigtighedsprincippet (EU kommissionen, 2000), 
var at eksplicitere kommissionens tilgang til at anvende forsigtighedsprincippet, og herigennem, at 
opstille retningslinjer for dets anvendelse, som en integreret del af EU's regulering. Således 
anerkender EU kommissionen i sin fortolkning af forsigtighedsprincippet at der er tilfælde, hvor det 
videnskabelige grundlag er utilstrækkeligt, ufyldestgørende eller usikre. I tilfælde hvor den 
foreløbige videnskabelige vurdering tyder på at der er grundlag for at formode, at risici for effekter 
på miljø og sundhed overstiger beskyttelsesniveauet i EU, hvormed FP bør træde i kræft.  
Forsigtighedsprincippet skal anvendes i: 
” tilfælde, hvor de videnskabelige data er utilstrækkelige, foreløbige eller usikre, og den indledende 
objektive videnskabelige undersøgelse tyder på, at der er rimelig grund til bekymring for, at mulige 
farlige følger for menneskers, dyrs, og planters sundhed ikke stemmer overens med det valgte 
beskyttelsesniveau” (EU kommissionen 2000: 9-19).  
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Tekstboks: Generelt om Forsigtighedsprincippet (miljøstyrelsen, 1998): 
? Giver mulighed for at foretage friere og mere omfattende skøn over både en givet 
forureningsrisiko og om rimeligheden i, at samfundet skal acceptere denne risiko. 
? Et udtryk for almindelig sund fornuft, altså borgernes berettigede forventninger til, at 
myndighederne ikke bare lukker øjnene for en risiko, men tager den alvorligt. 
? At inddrage forsigtighedsprincippet i den globale debat om betydningen af at beskytte 
klodens klima og biodiversitet, på trods af, at der stadig er videnskabelig usikkerhed om den 
fremtidige udvikling og betydningen heraf. 
? At forsigtighedsprincippet først og fremmest forhindrer den sendrægtighed der opstår, når 
enhver sammenhæng skal kunne bevises, fordi den traktatligt grundfæstner befolkningens 
og forvaltningens pligt til at bruge sin sunde fornuft for at beskytte naturressourcerne. 
? Må ses i sammenhæng med øvrige retsprincipper i EU’s miljøpolitik: Ved 
forebyggelsesprincippet stilles der krav om, at forureningen i højere grad skal forhindres 
end afhjælpes, og ved lokalprincippet stilles der krav om, at indsatsen hovedsageligt skal ske 
ved kilden for forurening, således at risikoen for spredning formindskes. Traktatteksten 
(Amsterdam) indeholder ikke nogen egentlig definition af forsigtighedsprincippet, og det 
kunne ud fra ordlyden opfattes som et overordnet princip for tilgangen til de miljøretlige 
spørgsmål, hvor forebyggelsesprincippet og lokalprincippet kunne ses som mere konkrete 
udslag af ønsket om forsigtighed. 
Set i forhold til for afvejninger af nytteværdi og forureningsrisiko står forsigtighedsprincippet centralt 
som et overordnet princip om at lade usikkerheder komme miljøet til gode. Hvor erfaringer gentagne 
gange har vist, at adfærd, som blev anset som miljømæssig harmløs eller som havende en 
samfundsmæssig nettofordel, i senere opgørelse af miljøvirkningen viste sig langt større 
miljøomkostninger forbundet hermed. Det centrale budskab binder sig til samfundets accept af risici: 
”Det centrale budskab i forsigtighedsprincippet: at der netop ikke skal foretages en snæver afvejning af nøjagtigt 
erkendte forureningsrisici i forhold til drifts- eller samfundsmæssige fordele, men at der derimod skal foretages et friere 
og mere omfattende skøn over de forureningsrisici, som en bestemt adfærd vil kunne indebære, og over rimeligheden i, at 
samfundet skal acceptere at bære disse risici.”(Miljøstyrelsen 1998) 
I sin yderste konsekvens ville det betyde, at forsigtighedsprincippet altid skulle anvendes, idet der 
altid medfølger en grad af utilstrækkelighed – forhold bevidst er fravalgt eller som er ukendte – og 
usikkerhed. Ud fra en snæver videnskabelig tilgang til risikovurdering, som det er forskrevet med 
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hjemmel i udsætningsdirektivet, bliver vurderingen af vidensniveauet (tilstrækkelighed og 
usikkerhed) overladt til eksperterne, hvilket kan problematiseres (jf. ovenstående afsnit). I 
meddelelsen fra kommissionen angives der, at såfremt det er muligt, skal graden af den 
videnskabelige usikkerhed identificeres i de enkelte stadier (EU-kommissionen 2000:2) jf. trin for 
trin-princippet – men hvordan skal eksperterne vurdere usikkerhed for en situation der ikke er kendt 
f.eks. indirekte og langsigtede effekter ved GMP(?) 
Forsigtighedselementet er i denne sammenhæng forbundet med at vurdere om de videnskabelige 
usikkerheder er utilstrækkelige, foreløbige eller om de har unøjagtige data (EU-kommissionen 
2000: 14-15), men som det fremstår som et åbent retsprincip der ikke nogen bidende retningslinjer 
for at vurdere de videnskabelige usikkerheder. Kendetegnende for videnskabelige usikkerheder er jo 
netop, at de usikkerheder som anerkendes, kun omfatter de kendte usikkerheder (jf. teoretiske 
perspektiver om usikkerhed) og hvilket vidensniveau omkring usikkerhed og risici er tilstrækkeligt 
(?) Omvendt vil forsigtighedsprincippet i sin yderste konsekvens betyde, at ingen nye teknologier 
kunne implementeres begrundet ud fra den videnskabelige usikkerhed som er forbundet med disse – 
enhver teknologi er forbundet med risici og usikkerhed, så hvor går grænsen?  
Forsigtighedsprincippet skal overvejes i forbindelse med risikoanalyser, som omfatter tre elementer 
(EU-kommissionen, 2000: 7-8): 
1. Risikovurdering
2. Risikostyring
3. Formidling af oplysninger om risikoen 
Forsigtighedsprincippet er især relevant for risikostyring, som er en politisk vedtaget strategi for 
styring af risici på en række områder. Herunder at myndighederne er forpligtiget til at reagere 
overfor en øget bekymring i offentligheden over de risici, som befolkningen potentielt udsættes for. 
Politikere anvender risikovurdering som grundlag for sin beslutning, der vægtes i forhold til andre 
principper. Ved at have værktøjet i form af risikovurderinger til rådighed forsøger politikerne 
herved at skabe tryghed i befolkningen. Det vil altid være en politisk afvejning og dermed 
beslutning om, hvorvidt myndighederne skal anvende forsigtighedsprincippet – afhængig af hvilke 
acceptniveau for risici beslutningstagerne er villige til at tage. Myndighederne er i denne 
forbindelse forpligtiget til at formidle de potentielle risici til befolkningen, som medfølger det 
pågældende acceptniveau.      
Følgende principper for risikostyring skal tages med i betragtning ved anvendelse af 
forsigtighedsprincippet (EU-kommissionen 2000): 
? Proportionalitetsprincippet: foranstaltningerne skal være proportionale dvs. stå i et 
rimeligt og afvejet forhold med det valgte eller ønskede beskyttelsesniveau. I nogle tilfælde 
bør der vedtages et forbud, i andre tilfælde kan det være for drastisk en løsning i forhold til 
den potentielle risiko (de samfundsmæssige fordele er store og risici små). Formålet med 
proportionalitetsprincippet er, at reguleringen skal have et bestemt formål, den skal være 
nødvendig, og den skal være den mindst indgribende måde at varetage formålet på. 
Anvendelsen af forsigtighedsprincippet skal altså ske i en afvejning med 
proportionalitetsprincippet (usikkerhed og risici overfor samfundsmæssige fordele og 
alternative løsningsmuligheder). Proportionalitetsprincippet er uddybet i tekstboks#. 
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? Foranstaltningerne skal være ikke-diskriminerende: hvilket betyder, at sammenlignelige 
situationer ikke må behandles forskelligt. Omvendt betyder det også, at forskellige 
situationer ikke må behandles ens. Ligeledes gælder det, at de foranstaltninger som træffes 
skal stemme overens med andre foranstaltninger, truffet i lignende situationer. Det vil f.eks. 
betyde, at ansøgninger med samme type GM egenskab anvendt i beslægtet afgrødetyper 
(f.eks. rodfrugter) skal behandles ens, mens samme typer af GM egenskab i forskellige 
afgrøder (f.eks. raps og kartoffel) med forskellige formeringsmønstre vil behandles 
forskelligt (jf. Usætningsdirektivet 2001/18/EC: BILAG II pkt. ). 
? Der skal foretages en nøje afvejning af de mest sandsynlige fordele og ulemper ved 
valgte foranstaltninger eller ved eventuelt ikke at handle. Disse afvejninger omfatter cost-
benefit-analyser og herigennem inddragelse af undersøgelser, som ikke udelukkende er 
økonomiske. Dette er ikke medtaget i udsætningsdirektivet, men foreslået i nyere rapport fra 
engelske myndigheder (se afsnit # i kapitel 5).  
? Løbende revurdering af datagrundlag: det er nødvendigt at følge udviklingen i de 
videnskabelige data for løbende at tilpasse og afstemme foranstaltninger i forbindelse med 
risikovurdering. Så længe de videnskabelige data er utilstrækkelige og så længe risikoen 
vurderes som uacceptabel for samfundet kan tilbageholdende foranstaltninger fastholdes 
såfremt de er opdateret med relevant viden. Dette krav imødekommes i udsætningsdirektivet 
i form af krav om overvågning, som skal sikre, at umiddelbare, forsinkede eller uforudsete 
virkninger opdages (EU-direktiv 2001/18/EC:bilag VII og vejledende noter).
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Tekstboks: Proportionalitetsprincippet  
Proportionalitetsprincippet påkalder sig forholdet mellem årsag, virkning og regulering: I det 
omfang at de samfundsmæssige forhold vejer tungest over for potentielle risici, vil det sætte grænser 
for anvendelsen af forsigtighedsprincippet. Spørgsmålet om hvornår en fundamental fællesskabsretslig 
målsætning skal vige til fordel for beskyttelse af miljøet finder svar i proportionalitetsprincippet 
(miljøstyrelsen 1998). Herigennem opstilles der en række kriterier for fællesskabets ret til at regulere en 
aktivitet. Det er en slags bundgrænse for, hvornår myndighederne kan påberåbe sig 
forsigtighedsprincippet uden tilstrækkelig dokumentation for, at der rent faktisk foreligger en risiko. 
Den nye Amsterdamtraktats artikel 95 indskærper dette ved blandt andet at kræve videnskabeligt bevis 
af medlemsstaterne ved en fremtidig påberåbelse af den såkaldte miljøgaranti. Denne skærpelse kan 
ses som et udtryk for ønsket om et balanceret forhold mellem forsigtigheds- og proportionalitets-
principperne i retning af en risikoforskydning til fordel for miljøet, frem for en fri regulerings ret. 
”… det er langt fra betydningsløst, at et krav som forsigtighedsprincippet er traktatfæstnet på grund af den stadige 
balancegang med proportionalitetsprincippets krav om sammenhæng mellem årsag, virkning og regulering”(miljøstyrelsen, 
1998:11).
Det grundlæggende indhold i proportionalitetsprincippet er, at enhver regulering skal tjene et bestemt 
formål, at reguleringen skal være nødvendig for at opnå dette formål, at den ikke må række længere 
end nødvendigt for at opnå formålet, og at det i forhold til de retsundergivne skal være den mindst 
indgribende måde at varetage formålet på. 
Dette må indebære, at proportionalitetsprincippet danner en grænse for skønsfriheden i anvendelsen 
af forsigtighedsprincippet. Selvom forsigtighedsprincippet fritager lovgiver fra at føre direkte bevis for 
forureningsrisikoen, så må proportionalitetsprincippet indebære krav til den grad af sandsynlighed, der 
skal skabes for forureningsrisikoen som grundlag for et indgreb (miljøstyrelsen 1998). 
Netop fordi proportionalitetsprincippet er et grundlæggende EF-retligt princip gælder det også som et 
krav til den generelle harmoniserede fællesskabsret, at den skal være proportional i forhold til sit 
formål. Dermed udviskes den tilsyneladende forskel i vurderingen af harmoniseret fællesskabsret og 
nationale særregler, idet der i begge tilfælde vil gælde en pligt til at foretage en vurdering af, hvorvidt 
påberåbelsen af forsigtighedsprincippet opfylder proportionalitetsprincippet. 
Bestemmelser omkring regulering af miljøgaranti tager udgangspunkt i miljøproblemer, som var 
ukendt på tidspunktet for den fælles harmonisering, og som er specifikt for det pågældende 
medlemsland, og som endeligt baserer sig på videnskabeligt bevis. 
Dette krav om videnskabeligt bevis kan ses enten som en fravigelse af forsigtighedsprincippet, der kan 
begrundes i det forhold, at vedtagelsen af de fælles harmoniserede regler i sig selv skulle ske på 
grundlag af forsigtighedsprincippet, eller som en præcisering af de grænser, som 
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proportionalitetsprincippet stiller for anvendelsen af forsigtighedsprincippet. Bestemmelser for 
miljøgaranti kan ses som et udtryk for afbalanceringen mellem forsigtighedsprincippet og 
proportionalitetsprincippet, således at den udtrykker det forhold, at forsigtighedsprincippet ikke indebærer en fri 
reguleringsadgang, men alene tillader en risikoforskydning til fordel for en hensyntagen til miljøet.
Tekstboks: Oversigt over hovedtendenser inden økologisk jordbrug (Christensen, 1997) 
1. Økologisk 
landbrug som 
led i 
subkulturelle 
eksperimenter 
Værdier som samhørighed, følelsen af fællesskab, med naturen og indenfor samfundet var 
helt fundamentale for det radikale modspil til dominerende teknologiform og kunne derfor 
ikke reduceres til en organisk landbrugsteknik.. 
Det økologiske landbrug var altså mere og andet end det etablerede og dominerende 
landbrug, men ved ikke at fremstå som teknisk modsvar til det konventionelle blev det 
udefinerbart hvori dette andet bestod. Et samtidig opgør med selve fundamentet for det 
etablerede landbrug (effektivitet, specialisering, ekspanderende produktion etc.) gjorde at 
bevægelsen mistede samfundsmæssigt fodfæste og etablering som alternativ 
produktionsform. Over for hovedstrømmen havde det økologiske jordbrug ingen 
gennemslagskraft, men forblev udefineret. 
2. Organisering Hvad der før stod åbent og uformuleret (det økologiske jordbrug som en bredere og broget 
bevægelse) fik med jordbrugsskolen og landsforeningen en mere klar afgrænsning og 
definering. 
Med udgangspunkt i økologi som basis for udviklingsretningen vandt økologien frem som en 
rationel tilrettelæggelse af en hensigtsmæssig driftsform, der udnyttede de teknologiske og 
dyrkningsmæssige fremskridt, men fastholdte det alsidige landbrugssystem fra før 
industrialiseringen (1950.). Fra de stejle og idealistiske begreber om økologi, blev en 
systematisk forskning vendepunkt for det økologiske jordbrug. Afgrænsningen ifølge 
vedtægter for den økologiske jordbrugsskole og dyrkningsgrundlaget bag landsforeningen for 
økologisk jordbrug (LØJ) var: udgangspunktet i de stoflige processer (kredsløb), at mindske 
trækket på ressourcerne (vedvarende ressourceudnyttelse), at undgå forurening og bevare 
jordens frugtbarhed (forsigtighed og nærhed) ligeledes med at sikre en høj fødevarekvalitet og 
dyrevelfærd. 
3. Respons fra 
etablerede 
omgivelser
Politisk og almen erkendelse af landbrugsrelaterede miljøproblemer i løbet af 80’erne var en 
samtidig tilkendegivelse af, at produktion og miljøhensyn i landbruget måtte ses i en større 
sammenhæng og miljøvenlige retninger – som det økologiske landbrug– måtte tages seriøst. 
Men, som det fremgår af politiske betænkninger, som en nicheproduktion af betydning i 
mindre skala. Det karakteristiske ved den politiske definition (landbo-kommissionen, 1986) 
er den snævre tekniske forståelse af kredsløbet (gødskning og kontrol af skadedyr, sygdomme 
og ukrudt) hvori de bløde værdier – forsigtighed, nærhed og dyrevelfærd – undlades. 
Den snævre fortolkning ses endvidere som et nødvendigt onde for forvaltningen og 
styringsmulighederne (den ministerielle opdeling og lovgivningsmæssig forenkling). 
4. Udbredelsen 
af det 
økologiske
jordbrug 
Udbredelsen af det økologiske jordbrug frem til i dag, viser sig dog som et kompromis 
mellem den snævre og brede fortolkning af økologi. Som det står udtrykt i loven udvides 
forståelsen af økologisk jordbrug til bl.a. at omfatte: 
”… etablering af stabile og harmoniske driftssystemer, integrering af de enkelte driftsgrene i 
et naturligt biologisk kredsløb i mark og stald, kontrol af plantesygdomme, ukrudt og 
skadedyr ved veltilrettede og alsidige sædskifter, mekanisk jordbehandling samt 
hensigtsmæssigt sortsvalg, herunder sortsblandinger. (udpluk fra: Lov om økologisk 
landbrugsproduktion, 1987)” 
udgangspunktet er driftssystemet, dvs. det rent stoflige, men retningen i form af det 
alsidighed og kredsløbsnærhed er stadig essentiel. 
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Bilag C - Referater af interviews
1. Interview m. Kim Carstensen (WWF) 
Baggrund
WWF har ikke nogen politik på området grundet en vurdering af at GMP ikke volder lige så store problemer som generel 
konvertering af natur til landbrug, klimaændringer og så nogle mere samfundsmæssige perspektiver som handelspolitikker 
og befolkningspres. 
KC har været inde over genteknologi gennem samarbejde med større virksomheder som Novo Nordisk hvor man anvender 
det i lukkede systemer. Teknologien som sådan er derfor ikke nogen bekymring, men kommer man ud i åbne systemer er 
det klart, at der vil ske en overførsel og spredning af transgener i et eller andet omfang – det kan ikke udgås. Det kan så være
mere eller mindre åbne systemer og risikoen kan være større eller mindre – men den er der. 
GMP som en løsning på verdens sultproblemer – med miljøfortalere (organisationer) på den ene side og udviklingsfortalere 
på den anden side – er et andet område som KC har været involveret i bl.a. teknologirådets diskussionsgruppe om 
”genmodificerede afgrøder i udviklingslande – udfordringer for udviklingshjælpen”. Herigennem står det klart, at 
udviklingsoptimister er alt for optimistiske pt. Og at alle de der forestillinger om at vi kan opnå alle mulige revolutionerende
gennembrud med hensyn fødevareproduktion, ved at have tørketolerante, salttolerante og i det hele taget stresstolerante 
planteafgrøder, som så spreder sig ude i miljøet (ukontrolleret) og så går det hele, ligger langt ude i fremtiden… Samtidig er 
det afgørende, at hele forsknings- og udviklingssystemet er gearet på en måde, som bestemt ikke kører den vej, fordi det er 
nogen andre interesser, der styrer det her – der er ikke økonomi i GMP i retning af ulandsproblemstillinger (ulandsafgrøder 
og problemer). Dette var også baggrunden for at udviklingsfortalere peger på statsstyret forskning som en af løsningerne – 
og det har de ret i! ”Det var i hvert fald ikke min fornemmelse at himlen ligger lige rundt om hjørnet, slet ikke” og ”der er 
plads til skepsis..”. Hvis man kan blive enig om, at GMP vil kunne gøre en forskel, ville det på ingen måde være løsningen, 
men en del af en samlet samfundsmæssig og politisk redskabspakke til at løse en række ulandsproblemstillinger. Hvis nogen 
vil det her og det er der (Kina, Indien, Latinamerika mfl. er allerede godt på vej)  – det er dog tvivlsomt, om det kommer de 
fattigste til hjælp, men i det mindste kommer frem til ulande – må der skabes en basis får at vurdere, hvornår GMP er en 
god løsning. Det vil her være rart at kunne skelne mellem de forskellige varianter af GMP, men i første omgang er det vigtigt 
at der dannes en basis for at tage beslutninger. En første ting, som derfor er helt afgørende er, at vi bruger nogle ressourcer
til at de har lande (her tænkes især på Afrika) får nogle redskaber til overhovedet at kunne tage stilling, hvilket bl.a. 
indebærer moniteringsprogrammer, en kapacitet til risikovurdering, for herigennem at kunne gennemføre Cartagena 
protokollen. Generelt kan man i Vesten ikke gå ind og bestemme og afholde Ulande fra at anvende GMP – det er slet ikke 
politisk fremkommeligt, men vi kan hjælpe dem til at kontrollere det og være i stand til at tage stilling til de forskellige 
former for GMP.    
Forskning i fleksibilitet (økonomiske og tekniske handlevilkår)  
Dernæst er forskning i retning af fælles interesser et vigtigt virkemiddel i form af statsstyret forskning eller i hvert fald får 
etableret en forskning, der kigger på relevante problemstillinger og afgrødetyper for de afrikanske lande. Hvad der er værd at 
huske er ligeledes ikke at stirre sig blind på en bestemt teknologisk løsning, fordi der som oftest er en række af muligheder 
for at løse samme problemstilling. En interessant undersøgelse i den sammenhæng var en sammenligning af det økonomiske 
udbytte ved hhv. økologisk og genmodificerede (Bt. bomuld) bomuldsproduktion. I nogle sammenhænge viste det sig 
nemlig, at den økologiske bomuld var økonomisk ligeså attraktiv fordi det var billigere pga. at man ikke havde noget input 
(pesticid og kunstgødning) og ikke var afhængig af den pågældende GM såsæd (som koster mere end det traditionelt 
forædlet såsæd), men kunne anvende eget. Indtjeningen var ikke så stor, men overskuddet var faktisk i store træk det samme 
og det er i en afrikansk sammenhæng – og fattige bønders sammenhæng generelt – afgørende hvor økonomisk fleksibel man 
er. Det er derfor ikke relevant blot at kigge på det enkelte udbytte/forbrug målt i kilo pr. hektar, men også kigge på 
sammenhængen mellem hvor økonomisk afhængig man er i at skulle have en bestemt indtægt, hvor fleksibel er man og hvor 
gode muligheder har man for at have flerafgrøde drift på den jord man nu har adgang til. Det er vigtigt i den sammenhæng 
ikke bare at kigge på systemerne frem for den enkelte teknologiske løsning og vi skal derfor have en retning for forskningen, 
hvor landbrugs systemerne frem for den enkelte tekniske løsning sættes i fokus. Den enkelte løsning (GMP, traditionel 
planteforædling, økologi og konventionelle) må ses som et led i et langt bredere spektrum af delløsninger.  
Definition af målene (relevanskriterier) 
Det er derfor vigtigt at få defineret målene (hvad vil vi opnå med GMP), der efter mit dømme er dels fattigdoms relateret og 
dels miljørelateret. Miljøperspektivet er bredt – i virkeligheden så bredt at det er svært at skelne mellem miljø og 
fattigdomsaspektet. Det er f.eks. en helt relevant betragtning, at den måde man dyrker bomuld på i Vestafrika pt. er noget 
helvedes svineri (med pesticider, som den der dyrker bomulden ikke har noget grundlag/baggrund for at vide hvordan man 
skal håndtere). Kunne vi faktisk gøre det her bedre vha. andre bomuldssorter (økologisk, GM bomuld) og der er jeg ikke 
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sikker på hvad svaret er… Det kan være et stort miljøproblem at de anvender pesticider vidt og bredt og uden at have styr 
på det, men det kan også være et problem at GM sorter spreder sig ukontrolleret – men hvad der er værst er ikke til at vide 
på forhånd. Det er her det er så vigtigt at landene har en kapacitet til at tage stilling til hvad det er de gør (forskellige 
muligheder/begrænsninger med GMP) inden amerikanske eller kinesiske interessenter presser de franskmændene ud af 
markedet. Der har været en diskussion i Mali, netop om den problemstilling, hvor man har sagt blankt nej til GMP. Dette 
viste, at denne tankegang er ikke blot et misfoster – den er i gang forskellige steder i udviklingslandene.
Der er nogen åbenlyse problemer man skal undgå, f.eks. steder hvor vi har centre for plantediversitet i form af vilde 
slægtninge – og de kan ikke samles sammen til udvalgte genbanker, fordi det er en statisk og uholdbar størrelse. Tanken om 
at sondre mellem helt fremmede egenskaber og de mere familiære lyder som et godt udgangspunkt for ikke at snakke samlet 
om GMP. Der er nogle grænser vi ikke vil krydse og det er væsentligt med nogle ”håndtag” at operere indenfor. De helt 
fremmede egenskaber som umiddelbart er åbenlyst forkerte at sætte ud i åbne systemer ville danne udgangspunkt for 
moratorium indtil vi finder frem til sikre måder at anvende det på.    
Relevanskrav og Geografisk Differentiering 
Globale mål for fattigdomsbekæmpelse:
 Det der ville være så oplagt hvis man kunne opstille nogle relevanskrav – hvad kan GMP bibringe menneskeheden og hvad 
er kernen i de problemstillinger, som kræver anden løsning end alternativer på området kan løse? Og dem kan man muligvis 
godt opstille for så vidt angår fattigdomsbekæmpelse, forskning og udvikling set i forhold til globale målsætninger (FN’s 
2015 mål*). I princippet kunne man godt sige, at det skal kunne dokumenteres at de her teknologier (GMP) løser forskellige 
fattigdomsrelaterede problemstillinger, og at denne løsning bidrager bedre end alternative løsningsstrategier. Der hvor 
kæden bare lidt hopper af er, at vi ikke har noget tilsvarende for os selv (i Vesten) og skulle vi så tillade ting hos os selv for 
det er ikke de samme kriterier der vil være relevante. Men FN’s 2015 mål er en god ramme for hvornår vi skulle anvende 
GMP og så samtidig dokumentation for at GMP klarer opgaven bedre end med alternativer (økologi, andre afgrødesorter) 
på området.
Effekter på naturen? 
Set i forhold til beskyttelse af værdifuld natur vil der som udgangspunkt være forskel fra sted til sted og at man kunne 
foretage en geografisk prioritering. I forbindelse med biodiversitetskonventionen er der dertil svarende globale målsætninger 
om repræsentativitet i forbindelse med fredede områder (repræsentative netværk af fredede områder). Uden at de er udpeget 
endnu og velvidende at det ville vække stor uenighed blandt naturinteressenter, ville en sådan global prioritering af værdifuld
natur være et udgangspunkt for prioritering af intakt natur vs. landbrugspåvirkede naturområder.   
Geografisk differentiering 
dyrkning af GMP i stærkt opdyrkede landbrugsområder, isoleret fra intakte naturområder, således at intakte naturområder 
reguleres på en anden måde end opdyrkede områder (Kim Carstensen, WWF) 
Repræsentativitet
Med udgangspunkt i biodiversitetskonventionen kunne man foretage en geografisk differentiering og prioritering ud fra 
fastsatte globale målsætninger om repræsentativitet i forbindelse med fredet naturområder – et repræsentativt netværk af 
fredede naturområder, som skal bevares intakte (isoleret fra forædling/GMP). Intakte naturområder vil ud fra en sådan 
differentiering reguleres på adskilt vis fra regulering af opdyrkede områder. Det vil vække stor diskussion blandt 
naturinteressenter/fagfolk præcis hvordan man gør det. F.eks. består Amazone af en stor masse af ens natur 
(repræsentativitet), så der kunne man argumentere for at differentiere naturområder, så det kun er dele af området der 
fredes.  
Autenticitet
De familiære GMP typer, som ikke adskiller sig dramatisk fra de ændringer, som et landbrugsareal i det hele taget påfører 
naturen, vil ikke udgøre en større naturtrussel end den traditionelle forædling. Problemstillingen omkring anvendelse af 
GMP må derfor ses i sammenhæng med autenticitetsbegrebet, som består af et kontinuum af intakt vs. dyrket natur. På 
landjorden i Danmark modsat en bjergskov i andelsbjergene, vil der være forskel set i forhold til graden af intakt natur. 
Således vil brug af GMP i et landbrugslandskab som det danske med lav autenticitet (intakt natur) være langt mere 
forsvarligt sammenlignet med områder, hvor det giver mening at tale om autentisk natur og beskyttelse af naturlige 
genpuljer.   
Værdigrundlaget for at værne om intakt natur tilskrives dels nytteorienteret (egennytte) argumenter om bevaring af genpuljer 
dels ud fra forståelsen af naturen som livsgrundlaget og grundlagsskabende. Bevaring af genpuljer er dog sekundært i 
  Bilag – Side 11 
forhold til respekten for naturen og dens reproduktions evne – Naturen med den diversitet, der er i den, er et livs 
understøttende system, som vi ikke er i nærheden af at kunne reproducere. 
 Genpuljer og naturens egenværdi 
”Tanken om genpuljer er ikke på nogen måde i nærheden af årsagen til at vi skal bevare noget natur, men uanset hvilken form for forædling vi 
tænker i, så vil nært beslægtede slægtninge til vores typiske afgrøder kunne have en betydning i forhold til at være modstandskraftig over for et eller 
andet som vi måske ikke engang havde tænkt på…Så ved siden af de andre hensyn omkring naturen og andre årsager til at bevare naturen også 
er en egennytte eller utilitaristisk begrundelse, som er værd at have med… Udgangspunktet er, at det simpelthen vil være for åndssvagt at begynde 
at udsætte slægtninge til vores nuværende afgrøder – som er en væsentlig årsag til at vi er seks milliarder mennesker på denne klode– at udsætte 
dem for en risiko, som man ikke behøver at udsætte dem for... Så hellere sørg for at de bliver bevaret uden at løbe ekstra risiko for indkrydsning 
af helt nye ting (red. genmodificerede egenskaber). Og selvfølgelig mest set i forhold til, at det vil være yderligere problematisk med de helt fremmede 
egenskaber og grænsen i mellem dyrkede og intakte områder som er et kontinuum.” 
Bevaring af genpuljer som et nytteorienteret argument for at væren om intakt natur (genpuljer) kommer ud fra denne 
betragtning sekundært i forhold til respekten for naturen og dens reproduktions evne.  
”Naturen med den diversitet, der er i den, er et livs understøttende system for mennesker og sig selv, som vi ikke er i nærheden af at kunne 
reproducere og ikke er i nærheden af at kunne erstatte, hvis et eller andet går galt... Og derfor er det efter min bedste overbevisning helt afgørende at 
sikre at den reproduktions evne, som systemet har, at den får lov at blive bevaret og den skal vi ikke begynde at rode os ud i og begynde at tage 
flere elementer ud fra, end vi allerede har gjort…Udgangspunktet er, at naturen er livsgrundlag og grundlags-skabende på en lang række områder, 
lige fra vandforsyning til direkte fødevareforbrug, klima osv. (personlig kommentar Kim Carstensen, WWF)”.
Tilføjelse: 
* FNs 2015-mål (kilde:http://www.unicef.dk/script/site/page.asp?artid=63&cat_id=13): 
På FNs Millennium-topmøde i år 2000 vedtog verdens stats- og regeringsledere en række konkrete mål for at bekæmpe 
fattigdom, sult, sygdomme, analfabetisme og diskrimination af piger og kvinder inden år 2015. UNICEF har forpligtet sig til 
at samarbejde med FN og en række andre organisationer om at nå disse mål. 
FNs medlemslande skal inden 2015 nå at: 
1. Bekæmpe fattigdom og sult 
Halvere andelen, som lever for mindre end én dollar om dagen, og halvere andelen som lider af hungersnød 
2. Sikre grundskoleuddannelse for alle 
Alle børn skal have adgang til en grundskoleuddannelse 
3. Fremme ligestilling og styrke kvinders rettigheder 
Opnå fuldkommen ligestilling med hensyn til grundskoleuddannelsen og på alle uddannelsesniveauer 
4. Reducere spædbørnsdødeligheden og børnedødeligheden 
Mindske dødeligheden blandt børn under fem år med to tredjedele 
5. Reducere dødeligheden blandt gravide og fødende kvinder 
Mindske dødeligheden blandt mødre med tre fjerdedele 
6. Stoppe udbredelsen af hiv/aids, malaria og andre sygdomme, der truer menneskeheden 
Stoppe udbredelsen af hiv/aids og andre sygdomme, og dermed vende den negative udvikling, hvor antallet af smittede øges 
dag for dag. 
7. Sikre miljøvenlig og bæredygtig udvikling 
Halvere andelen af mennesker uden adgang til rent drikkevand og forbedre levevilkårene væsentligt for mindst 100 millioner 
mennesker, som bor i slumområder 
8. Opbygge et globalt partnerskab for udvikling 
Sikre øget bistand, retfærdige handelsregler og gældslettelse for udviklingslandene 
2. Interview med Knud Erik Sørensen, økologisk landmand og formand for ØL 
(landsforeningen for økologisk landbrug)
Retningen for naturudnyttelsen – med økologisk landbrug arbejdes der med naturen… 
Ved GM går man ind og piller ved livets byggesten og man kan ikke overskue hvilke konsekvenser det har. Ved at arbejde 
med naturen (som i økologisk landbrug) kan man nå at opdage sine fejl. En religiøs holdning(?)  
Udgangspunktet for anvendelsen af GM: hvad er grunden til at vi skal anvende GM og hvad er det vi skal have ud af det? I 
den vestlige verden er problemet jo at man ikke kan spise mere, så hvad er det så vi skal med GM – er det for at give 
landmændene en økonomisk gevinst (?) det har vi jo ikke set kan opnås endnu…  
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Forskellen (modstanden) ligger i anvendelse i åbne vs. lukkede systemer: det er ikke en modstand overfor GM-teknologien i 
lukkede systemer, hvor man kan producere medicin og andre nyttige ting, men en modstand overfor udsætningen i naturen 
(åbne systemer). 
Ændret landmandspraksis er uholdbar: sameksistensplaner – det er ikke os (økologer) der kommer til at beslutte om vi skal 
dyrke GM, for så var svaret nej. KES har brugt mange år i landbrugsrådet på at overtale sine konventionelle kollegaer om et 
GM frit Danmark, vi gik ind i diskussionen (sameksistens) med hænderne vredet om på ryggen. 
Hvis der ingen garanti er, så vil vi ikke tage risikoen: kigger man på ”world GM watch” er der mange eksempler på at det 
ikke holder f.eks. udvikling af resistens ved dyrkning af GM bomuld og så skal vi jo alligevel sprøjte. Det holder jo ikke og 
så kommer vi tilbage til udgangspunktet for hvorfor og hvor er det vi skal anvende GMP, hvor vi bliver mødt med hele 
batteriet om at folk i den tredje verden hvor tørkeresistente planter kan afhjælpe sultproblemer. Det er argumenter der er 
svære at argumentere imod, men man kunne jo for eksempel begynde med en omfordeling – hvad er problemet og hvordan 
kan vi hjælpe (?) 
Vi har forandret naturen og den har forandret sig selv: men vi overskrider ikke de naturlige artsgrænser (35). Ved GM ved 
man hvad man putter ind, men hvor det anbringes er et skud i tågen.   
Løsningsmuligheder: jeg har fravalgt de andre løsningsmuligheder end økologisk landbrug… økologi vs. GMP i lukkede 
systemer (GMP i åbne systemer er udelukket).  
Kriterier/krav til naturudnyttelse: 
Anvendelse af naturens egne ressourcer: at producere med naturen, at følge naturens artsforskelle, at understøtte 
arternes muligheder for at overleve ved at tilpasse vores produktion så den harmonerer med naturen. hensyn til naturen  
Fødevaresikkerhed: det er et salgsargument. Forbrugeren er garanteret en GM- fri produktion. Hensyn til menneskelig 
sundhed 
Forsigtighedsprincip: hvis ikke det (GM) er nødvendigt, er der ingen grund til at anvende det (Genteknologi). 
Nødvendighed? . En fælles nytteværdi: jeg kan ikke tænke sådan, men jeg vil ikke gå ind og sige – at der kan være nogle 
områder, hvor GMP kan anvendes. Jeg vil vende den om og se på hvilke problemer, der er og hvad der skal til for at løse 
dem. Hvis der ikke er andre muligheder, så må vi vælge at tage risikoen. Sætter vi GM ud i åbne systemer opdager vi først 
skaden når skaden (konsekvenser ved GM) er sket. Uforudsigelige effekter – tvivlen skal holde teknologien tilbage så længe 
der er andre muligheder.    
Sekundære effekter på dyr: eks. ændret fosforindhold i byg som dyrene bedre kan udnytte. Hvad sker der med den vilde 
fauna, som er vant til en byg med begrænset (naturligt) fosforindhold, set i forhold til uforudsigelige effekter?  
Sekundære effekter på menneskelig sundhed: hvilke effekter har anden generations GMO (GMP, første skridt var at 
skulle sprøjte mindre, næste skridt er hvordan man udnytter plantens egenskaber og altså andet skridt i 
genmodifikationsteknologien) på sundheden.  
Det frie valg (forbrugerens frie valg): det vigtigste er det frie valg – et er at vælge GM, et helt andet er at overlade tingene 
til tilfældighederne ellr næste generation eller andre der ikke har været medbestemmende (over for GMP, de uforudsigelige 
og sekundære effekter), som ikke kan fravælges. Det er sådan set hele udgangspunktet for diskussionen (jf 
forsigtighedsprincippet).     
Prioritering/vægtning
 Vend det hele på hovedet: det vigtigste er de sekundære effekter –På baggrund af forsigtighedsprincippet som vejer tungt 
og dermed også det frie valg - vi aner ikke hvad der foregår (forudsigelighed/sikkerhed) og dermed også det frie valg. 
Hensynet til ”Naturens egne ressourcer” (forhold til naturen, økologi og miljøet) og ”fødevaresikkerhed” (menneskene) er 
to forskellige ting – de bevæger sig på forskellige planer, jeg synes ikke man kan prioritere dem. De må prioriteres sidestillet
– skulle man sætte det helt på spidsen kan man sige at naturgrundlaget (hensynet til naturen) er udgangspunktet (det 
vigtigste) for menneskelig fødevaresikkerhed, den skulle gerne være der hele tiden (til de næste generationer) – vi er jo bare 
dødelige. Men hensynet til mennesket står stærkest. 
Det der stiller dagsorden er, at det er blevet muligt at gensplejse planter, hvor skal vi så anvende det og så er der økonomiske
interesser i det (patent) men man burde jo vende diskussionen og tage fat i problemerne dernæst vurdere at på områder, 
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hvor der ikke er andre muligheder kan vi overveje at tage en risiko … Det der skulle stille dagsorden hvis GMP skulle gøre 
gavn var f.eks. ville det være betydende at det var statens rettigheder og forskning og dermed staten, der satte dagsordenen.  
GM er som et problembarn: det kan godt tænkes at der er områder hvor det kan bruges, men lad os ført identificere 
problemet og har vi løsninger, der er mere sikre frem for afvejning af risiko i forhold til hvad det kan afhjælpe. Hvis 
mennesker dør, men det har vi ikke set endnu, fordi der ikke er andre muligheder kan vi snakke om det (GMP)…  
Økologisk landbrug er det bedste svar på at opfylde de satte kriterier. En industrimand brugte engang ordene: ”det forkerte 
kan man gøre mere og mere sofistikeret (teknisk), men det bliver ikke rigtig af den grund, hvorimod det rigtige det kan man 
til gengæld godt gøre forkert, men så må man jo bare prøve at gøre det rigtige”, det faldt lige i min mølle… Det handler om 
den rigtige eller forkerte retning – det konventionelle landbrug har taget en forkert retning (set i forhold til egne erfaringer
som konventionel landmand i 20 år). Det bliver mere og mere teknisk (sofistikeret) ved at man anvender kemi, måske en 
anden og bedre miljøvenlig form, men stadig i samme retning og nu GMO – retningen vil man ikke slippe. Jeg har valgt en 
anden retning – at arbejde med naturen og vi gør sikkert mange fejl, men det må vi så rette op på, men det (økologi) er den 
rigtige retning. Med økologisk landbrug kan man rette sine fejl, fordi man ikke er ude i noget der påvirker over år – du er 
nød til at indrette dig på naturen, det bliver ikke naturen eller miljøet men dig selv det går ud over (for meget ukrudt mm.). 
Med GM overskrider man naturens grænser – så det går ud over andre - og man kan sige at den dag jeg ikke er der laver jeg 
ikke flere fejl og de fejl jeg har lavet er hurtigt væk, modsat GM. Man kan sammenligne det med atomkraftværk.                 
3. Interview med Preben Bach Holm 
 En grænseværdi på 0,9(?) på baggrund af viden om gen flow mellem forædlede og vilde planter: Krydsning mellem 
forædlede og vilde planter har til at starte med (jf. Ellstrand, 2003) været et meget lidt udforsket område. Der melder sig to 
yderpunkter (modpoler hvor sandheden ligger et sted midt i mellem) med den ene modpol, der vil sige, at der er en frygtelig 
masse gen flow mellem dyrkede og vilde arter og derfor så flyder det hele i virkeligheden sammen. Den anden modpol 
holder strengt på artsbegrebet, som eksempelvis (eks. fra engelsk undersøgelse) at der er 1600 vilde arter i England, omkring 
1100 indførte arter og der ud over kender man 700 hybrider, hvoraf ingen af dem udgør et problem. Hybridpopulationerne 
etablerer lokale bestande, der er afhængige i at blive gendannet hele tiden, men det er langt fra sådan at der er kombinationer
(hybrider) der invaderer Skotland. Hvorvidt en hybridbestand udgør et problem vil igen være en ”case-by- case” situation og 
problemet er, at jo mere man graver i sagen, jo mere finder man. Nu har man en række nye værktøjer i form af genetiske 
markører til at karakterisere planterne med og de transgene planter er jo fantastiske til at måle spredninger med, fordi der er
indsat et udtræk, som du direkte kan måle på. Omvendt hvis det er en generel sammenblanding af dyrkede og vilde arter så 
bliver det straks mere kompliceret. Set i forhold til grænseværdier må man nok erkende, at der nok sker væsentlig mere end 
man egentlig regner med og at det har nogen konsekvenser. Det næste skridt er så at finde ud af, hvad det så er vi vil passe 
på velvidende at det hele er godt blandet sammen. Et eksempel er spredning fra Raps til Agerkål, hvor jeg har prøvet at 
spørge til om man nu rent faktisk sikre på at vi har noget, vi kan kalde agerkål i DK, eller om det hele er blevet blandet 
sammen? Det korte og lange er at gen flow mellem forædlede og vilde arter vil ske med en eller anden frekvens, hvilket vi 
hidtil ikke har betragtet som noget problem, men må revurdere i forhold til GMP. Udgangspunktet må nødvendigvis 
afhænge af: hvad vi har gjort ved planterne og deres økologiske tilpasninger med de nye egenskaber. Det her det er meget et 
spørgsmål om hvordan man tøjler det her ud over case-by-case vurderingen (hvad det er for en plante, hvor skal den dyrkes 
i forhold til tilstedeværelsen af vilde arter og hvad har man gjort ved den). Som et supplement til myndighedernes vurdering 
(case-by-case) må man kunne komme med nogle overordnede betragtninger – en operationalisering på et andet plan – hvor 
man siger, at hvis det er denne her kasse (kategori), så fungerer det sådan, men hvis det er en anden kategori, så er sagen 
noget andet – det dækker over et stort spektrum af GM varianter fra noget (typer GMP), hvor man må sige at det er må 
betragtes som harmløst og andre, hvor man kan sige, at det må på ingen måde ikke slippes løs. 
Differentiering efter genetisk familiaritet: Sådan en overordnet kategorisering er noget vi (DJF) har arbejdet med og det 
er egentlig chokerende, at det ikke er kommet på banen før. Her er det typen af GMP frem for genteknologien i al 
almindelighed, der er afgørende for hvilken klassificering og efterfølgende regulering (håndtering) der vælges. Spørgsmålet er 
– kan man ranke dem i forhold til hvor langt de er fra udgangspunktet (plantens egenskaber). Grundprincippet er at sige, at 
der er nogle GMP typer, hvor vi næsten ikke har gjort noget og kan vi så lave nogle klassifikationer som så også har 
konsekvenser for den regulatoriske efterfølgende håndtering. Kaare M. Nielsen foreslår forskellige typer, hvoraf den første 
”intragenic” type er tilfælde hvor man anvender plantens egne gener (indenfor arten). Denne kategori dækker over GMP 
typer, hvor man enten hæmmer eller forstærker (indsætter en ekstra kopi af) en egenskab og således tilfælde, hvor man 
faktisk kunne nå det samme mål med konventionelle forædlingsmetoder. Her er den genetiske afstand lav og man må 
begynde at overveje, om er vi ikke ude i situationer, som er sammenfaldende med de konventionelle metoder, modsat GMP 
typer, hvor vi er ude i noget fuldstændigt fjernt og fremmet. Et nøgleelement i den sammenhæng er at arbejde med systemet 
(naturen), hvilket også er utroligt vigtigt for folks bevidsthed. Næste kategori er ”famigenic” (arter inden for den samme 
familie eks. græsser) og regulatorisk trækker man skillelinjen i forhold til om det kan krydse med hinanden. Kan det krydse 
  Bilag – Side 14 
uden genmodifikaationer, så er det ok, men hvis det ikke kan krydse med hinanden er vi ikke ”trygge”. Tredje kategori er 
”linegenic” og ved fjerde kategori ”transgenic” overskrides artsgrænser og dermed hvad der kunne opnås ved konventionel 
forædling. Sidste kategori er ”xenogenic” som er en helt kunstig form for genmodifikation. Andre steder skelner man 
mellem cis og transgene typer, hvor skillelinjen er artsgrænsen (inden vs. udenfor arten). Målet er altså kun at bruge plantens
egne gener (cisgenic) til at modulere (eliminere eller forøge) en egenskab og så sørge for at få selektions gener er fjernet. Det, 
der så er tilbage, er selve anbringelsen af genet (gensplejsningen), som stadig foregår tilfældigt (dog inden for aktive 
regioner). Den anden ende af spektret – hvor man fødevaremæssigt vil have et problem f.eks. medicinplanter – er der så 
ingen tvivl om, at disse typer skal dyrkes udelukkede i lukkede systemer (drivhus), så man er sikker på det ikke løber løbsk. 
Medicin på åbne marker selv under afstandsregler vil være utilregneligt - ”Det går galt, det kan ikke være anderledes”. 
Eksempler fra USA med medicinmodificerede majs viser hvor galt det kan gå… 
Den foreslåede femdeling er for kompliceret, hvorfor vi foreslår en mere grovmasket tredeling: med de to yderpunkter hhv. 
indenfor og udenfor artsgrænsen (cis vs. transgenetisk), og så en mudret gråzone herimellem. Indenfor artsgrænsen, bruger 
vi plantens egne egenskaber og skubber blot lidt til systemet, men arbejder stadig med systemet (intra og famigenic). 
Gråzonen er straks sværere at kategorisere og er blandet af urelateret/relateret arter (”linegenic” og ”transgenic”) – den må 
systematiseres yderligere efter effekt på natur, mennesker og dyr (sideeffekter mm.). I den tredje kategori bruges planten 
som bioreaktorer (”xenogenic”) og er således længst væk fra, hvad der kunne ske indenfor traditionelt forædling. Smerte 
grænsen ligger hvor man overskrider artsgrænsen og er dybest set en mavefornemmelse for de fleste, som vi må indrette 
vores strategi efter. Moralen i EU's lovgivning er at det, man har opnået indenfor konventionel forædling, har vi prøvet i 70 
år uden at det er gået galt – det er meget få eksempler på hvor det er gået galt. Derfor er man ikke interesseret i at foretage
risikovurdering på traditionel forædling.  
Pointen er at det langt henne ad vejen ikke er nødvendigt at overskride plantens artsgrænser, så hvorfor dog bruge alle de 
fremmede (transgene) egenskaber. I det øjeblik man følger dette princip vil det vinde en helt anden form for accept og vil 
være et helt andet overskueligt udgangspunkt for reguleringen. Hvis man f.eks. tager en rajgræs, som så er mere 
tørketolerant ved brug af GMP indenfor art eller slægten, da må vi tage stilling til, hvordan vi regulerer denne set i forhold til
økologiske risici. Nogle vil da mene at de vilde er langt mere tørketolerante – så hvor er problemet. Summa summarum er at 
det vil simplificere diskussionen en hel del. 
Hvis ikke vi lytter til denne smertegrænse (familiaritets konceptet), kommer vi ikke videre med udviklingen af GMP. 
Forskellen på GMP og traditionel forædling – hvis vi efterlever familiaritetskonceptet – er, at man med GMP kan være langt 
mere præcis og effektiv, hvorfor det giver en frihed (tid og effektivitet). Det ene alternativ (GMP) vil blot efter enkelte 
tilbagekryds opnå den ønskede planteafgrøde, mens det andet alternativ (konventionelt) skal gennem flere generationer af 
krydsnings led -15 tilbagekrydsninger kræver 15 års krydsning før vi når et tilnærmelsesvist resultat. Ved efterlevelse af 
familiaritetskonceptet vil teknologiniveauet konvergere. 
Eksempel på kategori 1 GMP (indenfor arts grænsen): langt den største del af kornproduktionen i DK bliver brugt til foder. 
Problemet er, at kornet indeholder en dårlig aminosyresammensætning, hvilket kommer til udtryk i form af proteintilsætning 
samtidig med kvælstofudledning – planter kan lave alle 20 aminosyre, mens dyr og mennesker ikke kan producere en række 
af aminosyretyper (10 ud af de 20). Aminosyresammensætningen er således ikke optimal for dyr og mennesker – det der 
mangler må tilsættes, men det der er for meget af ryger ud og forurener (udskilning af kvælstof). Inden for konventionel 
forædling har man delvist løst problemet, men ved begrænset og dårligt udbytte. Problemet med proteintilsætning (mangel) 
gør sig særligt gældende for økologer, der ikke må tilsætte soja (ej godkendt til økologisk produktion, det er ikke lokalt 
fremstillet), men har fået dispensation på svineområdet (20 %). De mangler et godt proteinfoder, hvilket kunne løses ved 
GMP korn i kategori 1, hvor princippet er, at det, der ikke kan udnyttes, kan løses ved at hæmme den pågældende aktivitet 
(byggens egne gener vendes om) og det, der mangler fremmes (indsættes en ekstra kopi af pantens egne gener). Her har vi 
kun skubbet til systemet, men har anvendt (genmanipuleret) plantens egne egenskaber. 
Den rent ideologiske modstand blandt de teoretiske økologer er uforståelig, her er ”naturligheden gået agurk”, ”kæden er 
hoppet af”. Modstanden går på, at GMP blot ved at være kunstigt strider mod principperne om kun at anvende naturlige 
processer og stoffer. Der findes mange eksempler på naturlige stoffer, som er langt mere giftige end de syntetiske 
fremstillede, selvom de er fuldstændigt identiske. Frem for et blankt nej, er der rimelighed i indvendinger, hvor det er 
uddifferentieret hvad det er de er imod (ting man kan diskutere og forholde sig til).  
Kulderesistens fra den vilde gulerod frem for dybhavsfisk er eksempel på GMP’ er, hvor det ikke er nødvendigt at 
overskride systemets grænser, men kan opnå kuldetolerance indenfor slægten (familiaritet). Dermed bliver risikovurderingen 
en helt anden – for hvis det allerede kommer til udtryk i planten, hvor stor en forskel vil det så gøre, at indsætte en ekstra 
kopi eller inaktivere bestemte dele i planten. Forskellen bliver en anden og med tiden (udviklingen) vil det være svært at få 
øje på forskellen fra traditionelt forædling…  
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Grænseværdier og regler for sameksistens grænseværdien er en rent politisk størrelsen, hvor man startede med at sige 1 %, 
fordi en grænseværdi på 2 % lyder så voldsomt og da EU kom med forslaget på 0,5 endte den på 0,9 %. Diskussionen om 
såsæd grænseværdien på 0,1 % er stadig til diskussion og den primære grund til at udviklingen er gået i stå. Grænseværdien 
er en salgsetikette (folk skal have ret til at vælge) og ikke et spørgsmål om risici (risikovurdering). Du vil aldrig få lov at dyrke 
GMP på marken hvis der er en risiko (jf. myndighedernes risikovurdering), grænseværdierne er til for at sikre det frie valg.  
Alternativer? Tilgangen til at diskutere GMP – løsningsmuligheder og alternativer – må være en helt anden, idet vi ikke 
endnu har haft mulighed for reelt at skelne mellem de forskellige muligheder (økologisk, konventionelt, GMP). Det, der 
vinder ud fra min viden om landbrugssystemer er det, der virker – det er et meget snævert beslutningsgrundlag omkring 
hvad der er marked for … Landbruget kører med nogle meget få fortjenester og for at opretholde den betyder det alt hvilke 
muligheder, der giver flest penge. Hvordan vejer man det her op – f.eks. et kilo kvælstof i en mark op mod lærkesang (altså 
bløde værdier som kan diskuteres)? Forskellige parameter: naturværdier, miljøforhold, landmandens handlevilkår etc. må 
afprøves ud fra konkrete markforsøg (stil økologi, konventionel og GMP op mod hinanden og døm så…).  
Samfundsmæssige perspektiver: det ene udelukker ikke det andet, men hvordan kan vi kategorisere det (operationalisere 
det)? Gennem en eksplicit terminologi og systematik på baggrund af viden - sæt forskellige produktionssystemer op imod 
hinanden og døm så – bør vi tage stilling til GMP. Den første del er den tekniske systematisering, som foreslået ud fra 
familiaritetskonceptet, hvor i mod den anden del (niveau) opererer på de samfundsmæssige betragtninger og gerne målbare 
parametre sammen med de bløde værdier. For selv om landmandens snævre handlevilkår sætter dagsorden for hans valg af 
landmandspraksis, er det i sidste ende os i samfundet, der bestemmer retningen for landbruget (hvad det er for et landbrug 
vi vil have). Debatten om landbrugets påvirkning og hvad er det for et landskab vi skal have bør tage udgangspunkt i nogle 
målbare parametre ved siden af de bløde værdier (ikke målbare). 
Eks. på diskussion om bløde værdier: 
 ”… Det her landskab udenfor, det åbne landskab – jeg synes det er rædselsfuldt. Jeg vil have meget mere skov, jeg vil have meget mere 
naturparker, skæg for sig og job for sig og så producerer vi på et område og så har vi natur i et andet område og det er så en af grundene til at jeg 
argumenterer for at hvis man kunne få en bedre økonomi med GM afgrøder kunne vi sætte noget mere af til natur.” 
             
  Ud fra en differentieret diskussion af bløde og målbare værdier, kan vi komme med eksempler indenfor hver kategori og 
altså undgå at tage stilling til GMP i én pærevælling. Vi har så mange udfordringer – tænk hvis vi helt kunne undgå at 
anvende pesticider, fordi vi fik nogle sygdomsresistente sorter, bedre konkurrenceevne overfor ukrudt, evne til at udnytte 
næringsstoffer, bedre tolerance over for tørke, bedre udbytte, bedre ernæringsmæssig kvalitet… ”Der er en så lang liste af 
muligheder, men så kommer folk og siger: jamen det er jo primært et behov i ulande – gu er det da ej – vi har i Europa noget af verdens mest 
intensive landbrug i form af anvendelse af pesticider, der er et kæmpe behov for at gøre noget ved det”…” Vi går og bekymrer os med – og god 
grund! – over at der kommer et stort pres på økosystemerne i troperne: regnskovene forsvinder, savannerne bliver opdyrket – og så er det jeg siger: 
det her er hykleri, for vi gjorde det for 1000 år siden og vi har jo ikke noget tilbage, vi har dyrket det hele op. Med fare for at blive lidt pompøs 
kan man sige, at hvis vi tager bæredygtighedsbegrebet alvorligt, hvad er det så for et samfund vi vil give videre? Så er vores forpligtigelse at give den 
natur videre, som hører hjemme i vores samfund og så er det da jammerligt, at der stort set ingenting er tilbage.” ”Derfor skal vi sætte nogle langt 
større områder af og så lade det blive natur – den skal nok klare sig selv! Det vil koste nogen penge, fordi der vil forsvinde noget landbrugsareal, 
men det vil man så kunne kompensere for med større produktivitet etc.”
Patent ordninger og globalisering af GMP: et andet udgangspunkt for diskussionen er at diskutere hvorvidt patentordninger 
fører til fremskridt eller tilbageskridt i ”den rigtige retning” – det er en diskussion der er værd at tage! Mængden af penge 
indenfor planteforædling er så lille og kravene så store, at den står svagt sammenlignet med f.eks. medicinalindustrien…   
      
4. Interview med Gitte Silberg Poulsen (SNS) 
  De overordnede kriterier og kategoriseringer (familiaritet, plantebiologi og egenskab) forud for den finmaskede sag-for-sag 
risikovurdering kan slet ikke undgås, selvom det ikke står skrevet i lovgivningen. Det er f.eks. helt oplagt at majs ikke er 
bekymrende i DK, men at raps er langt mere problematisk. En grovsortering eller form for kategorisering set i forhold til 
om der vilde slægtninge i omgivelserne, samt hvilke gener der er tale om, ligger i rygraden (forvaltningspraksis), men vil med 
fordel kunne gøres mere operationel. Der som danner basis for risikovurdering i udsætningsdirektivet er de forskellige 
fastbestemte vinkler på udsætningen af GMP:  
Udsætningsdirektivet har et helt specifikt skema for hvad de enkelte ansøgninger skal indeholde, oplysninger om f.eks.: 
plantebiologi, hvilket genet der er sat ind og hvor den skal dyrkes og hvordan (første bilag).   
I andet bilag af direktivet er der krav om og kriterier for risikovurdering, hvilke ting som skal tages i betragtning.    
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Derudover er der de overvejende principper: 
? Sag-for-sag: de enkelte egenskaber i den pågældende planteafgrøde  
? ”Trin for trin”: man starter indesluttet (lukket) og går ud af trin for trin mod et åbent marksystem, efterhånden 
som man er blevet sikker.  
? Forsigtighedsprincippet, som står i formålsdelen af lovgivningen, hvor der står ”at man skal gøre rede for sine 
usikkerheder” 
Forsigtighedsprincippet kommer således ind ved at man redegør for sine usikkerheder og siger til eller fra på den baggrund, 
velvidende om de usikkerheder som følger med – men det er langt fra klart, hvordan man mere præcist skal operationalisere 
forsigtighedsprincippet. 
Fordi det er en EU lovgivning er de forskellige dele af risikovurderingen lokalt bestemt, idet der forekommer så store 
geografiske forskelle for hvad der kan dyrkes og hvad der vokser af vilde planter i de forskellige europæiske lande. F.eks. kan
majssorter som dyrkes i Holland ikke dyrkes i Danmark bl.a. fordi dagene er kortere, det er koldere og forskellige andre ting 
er lokalt forskellige.  
SP: Begrænsninger/styrker ved risikovurderingen?: Det der bl.a. sker lige nu i EU er at man diskuterer hvordan man 
kan centraliserer risikovurderingen, hvor man forsøger at gøre mere af risikovurderingen fælles og lave central vurdering. På 
den ene side tales der for, at det vil lette risikovurderingen en hel del, så samtlige 25 medlemslande ikke skal sidde og 
gennemgå den fulde analyse af ansøgningerne. Det er der en del murende i krogende om – for kan vi nu det, kan man sikre 
sig at dem der kommer til at sidde centralt kan rumme det fulde overblik over de geografiske variationer: ”findes der 
mennesker, som rummer bestand af kendskab til naturen og miljøet de forskellige steder, eller bliver det for meget 
skrivebordsarbejde” (55.18). Risikovurdering, som den laves i SNS er meget national og vi koncentrerer os om de danske 
forhold – der er ikke kapacitet til at tænke ud over de lokale (nationale) forhold, det samlede overblik på EU plan må ligge i 
andres hænder. Sådan er lovgivningen indtil videre også skruet sammen.  
Personligt mener GSP at det er en styrke, at der er mange involveret i risikovurderingen, som loven er skruet sammen nu. 
Ud fra naturvidenskabeligt begrundede bekymringer kan man lokalt (nationalt) sige fra overfor enkelte ansøgninger hvis det 
giver lokale problemer (f.eks. en særlig endemisk art).  
”Det er en styrke, at der er rigtig mange involveret i miljømæssig risikovurdering,.. For det den ene ikke ser, ser den anden forhåbentlig – også 
fordi vi jo taler om at forudsige effekter, og det er svært! Og det er jo ikke alting, der er dokumenteret på forhånd, noget af det er 
skrivebordsarbejde, det er jo ”best guesses”… det er fint nok, men så afhænger det man ser også af dem man ser... Der er ikke en række test, 
man skal gennemføre, man skal levere en stribe oplysninger og så vælger dem, der kigger på de oplysninger (red. hvad der skal gøres på baggrund 
heraf)” 
Det kan let blive forstenet, forstået på den måde at man falder ind i rutiner og glemmer at stille spørgsmål, hvorfor det er 
vigtigt at supplere og inspirere hinanden. Der ikke nogen der sidder og læser litteratur uden at det er målrettet i forhold til en 
ansøgning. Det er ligeledes vigtigt at bevare sin kreativitet og forskellige tilgange til at vurdere effekter.
Sp.: Konflikter i EU: jf. tidligere nævnte konflikt er der det forhold at om man skal centraliserer eller ej (ved godkendelse af 
GMP til markedsføring), hvor Udsætningsdirektivet sørger for at inddrage landende tidligt i processen, hvorimod 
forordninger om f.eks. genetisk modificeret indhold i foder er centraliseret i EFSA. Så er der de mere faglige diskussioner 
om hvor meget vi skal vide og på hvilke områder, men det er langt fra det der styrer slagets gang. 
Sp.: Er der nogle overordnede differentieringskriterier I har overvejet: Det har været diskuteret meget om man kunne 
opstille nogle beslutningskriterier, men der er ikke rigtig nogle der tør at opstille nogle standardiserede koncepter herfor. 
F.eks. er det uhyrligt svært at vurdere de sundhedsmæssige effekter (fødevaresikkerhed) bl.a. fordi man på en række områder 
er på bar bund og fordi det ikke er ligeså forudsigeligt som med rent toksikologiske effekter (eks. mikrotoksiner). Man har 
på ingen af de forskelige områder nogen særlig erfaring omkring landbrugs effekter. Det ville lette og forbedre proceduren 
en hel del, bl.a. fordi man ville være fri for at betvivle hvornår man har viden nok og hvilken viden, der er relevant i 
forskellige sammenhænge. Mætningspunktet for de oplysninger, man skal bruge for at kunne forudsige effekter (givet ud fra 
beslutningskriterierne), vil hurtigst vinde frem i forhold til fødevaresikkerhed (den sundhedsmæssige vurdering) fordi de 
sundhedsrelaterede effekter er forholdsvist universelle modsat de lokalt bestemte miljøeffekter. Hvad betyder det f.eks. at 
man skal kortlægge effekter på ikke-mål organismer, langsigtede og akkumulative effekter (jf. andet bilag i direktivet om 
risikovurdering)? I virkeligheden kan man dårligt forestille sig en mere åben lovgivning (direkte, indirekte, umiddelbare og 
langsigtede etc.). Lovgivningen er derfor meget åben, hvilket vanskeliggør risikovurdering i forhold til mætningspunktet 
(hvornår har man viden nok?) og pejlemærket for hvilken viden man skal vurdere ud fra.    
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Når man ser på de forskellige ansøgninger kan man se at landenes kapaciteter (viden og erfaring) og videnskabelige 
kæpheste (tilgange) afspejler sig i hvor forskellige de er – nogle lande er optaget af at beskytte deres landbrug, andre mere 
deres natur og forskellig natur. Heldigvis kan vi med vores tilgang og de andre lande med deres kan så se på ansøgninger 
med andre øjne. Med hensyn til forsøgsudsætninger er det Danmark selv (nationen) som sætter dagsordenen, hvilke er 
baggrunden for, at de enkelte snifansøgninger (udenlandske forsøgsudsætninger) formelt set bliver inden for de enkelte 
lande og i praksis har sparsomme input fra de andre lande grundet den manglende formelle indflydelse. Sikkerhedsmæssigt 
er det således en styrke at der er mange øjne der ser (decentraliseret), mens det for de pågældende ansøgere er en form for 
barrierer (bevisbyrden er tung).  
Sp.: Er det en relavant betragtning at der er forskel på eks. stress og medicinegenskaber (miljø vs. sundhed): det er 
forskellige aspekter der er knyttet til virkninger på miljø og virkninger på sundhed, fordi stresstolerante relaterer sig til 
konkurrenceaspekter og medicin vil være relateret til de mere toksiske effekter. Basis og grundviden i form af familiariteten 
vil som sådan være den samme, men det er forskellige vinkler i risikovurderingen som er vigtige i de forskellige 
sammenhænge.
Sp.: Set i forhold til genetisk familiaritet: Skelnen mellem genetisk familiære vs. fremmede gener er ikke noget der har 
været i spil (i lovgivningen) bl.a. fordi der gøres så meget forskelligt – nogle egenskaber er jo ligefrem kunstigt fremstillede. 
Men diskussionen er allerede startet i EU efter at en række hollændere har sat fokus på at de familiære typer ikke burde 
reguleres anderledes end de traditionelt forædlede sorter. Brugen af planters egne familiære egenskaber falder også i bedre 
jord hos forbrugerne, fordi det føles bedre at man f.eks. anvender æblegener i æbler (jf. idéer fra en schweizisk forsker).       
Sp.: Hvilke usikkerheder omkring effekter på miljøet tager I højde for?: Det er stadig et sted hvor vi er ved at lære 
hvordan videnskabelige usikkerheder skal formidles. Det er en svær opgave at kommunikere usikkerheden og den samlede 
vurdering videre til politikkerne – der enten skal give grønt eller rødt lys for den pågældende ansøgning ud fra vores 
formuleringer omkring samlede vurderinger set i lyset af usikkerheder. Måden man definerer de videnskabelige forbehold 
skal ”trylles” om til enten et rødt eller grønt lys og man skal ligesom vide hvad vi ved noget om og hvornår det er et bud, et 
gætteri. Vi kan ikke give nogen garanti eller sikkerhed for at egenskaberne spreder sig og vi prøver også at få de forskellige 
forskere fra de tre retninger til at blive bedre til at kende og formidle deres egen begrænsninger. Der vil være tilfælde, hvor
der må nogle andre ekspertiser ind over på baggrund af at dem der sidder med vurderingerne erkender deres begrænsninger. 
I virkeligheden er det få institutioner der er involveret i det danske risikosystem. I mange andre lande har man et råd, hvor 
de forskellige aktører og eksperter mødes til at diskutere effekterne og forhindrer at de enkelte forstener i deres retninger. 
Det er nogle gange tilstrækkeligt at andre spørger ind til effekterne, så man bliver klar over hvad der er relevant at se på. Trin 
for trin er et godt princip, men det betyder også at man indsnævrer problemfeltet – man tager stilling på bais af noget, der er
småt, forsøg i lille skala – og derfor kunne man godt forestille sig at forsøg i større skala bedre ville indfange effekterne 
(langvarige forsøg inden man gik videre)i visse tilfælde. Det lille forsøg er begrænset i forhold til at vurdere effekter i større 
skala (jf. eksempel på sekundære effekter).  
I en praktisk politisk sammenhæng er det enormt besværligt at forsigtighedsprincippet ikke er mere specifikt formuleret i 
udsætningsdirektivet og det har kostet sved og tåre bare at få det indføjet, det var ikke noget man havde lyst til. Hvis man 
ikke engang kan få mere præcist at vide hvad der definerer usikkerhederne – der er usikkerheder på utroligt mange niveauer 
(komplekst), så vidt og bredt at det faktisk er tæt på at blive for abstrakt for den konkrete og overordnede 
beslutningsproces. Hvis man f.eks. kunne sige at usikkerheden betyder, at 20 % fortabes eller stilles på usikker grund, men 
så præcis kan man langt fra være. Men man er nød til at se på usikkerhederne, men uden nogen garanti.   
Sp.: helhedsorienterede tilgange i risikovurderingen?  Der er ingen rammer for cost-benefit betragtninger 
(helhedsorientering), ifølge udsætningsdirektivet skal man ikke tage højde for fordele. Så måden der gives en samlet 
vurdering på er alene forholdt til risikoelementet, og man ser på hvilke effekter de specifikke risikovurderinger peger på. Selv
det lidt vage praj om at sammenligne med traditionelle praksis (alternativer) kan kun i yderst begrænset omfang tages med 
fordi der f.eks. ved medicinplanter ikke er referencer at sammenligne med.  
Sp.: øvrige retsprincipper?: Der er ingen steder defineret hvad en risiko er, så f.eks. proportionalitetsprincippet kommer 
ikke til betydning i risikovurderingen, det bliver en politisk sag. Fokus på usikkerheden er et udtryk for at 
forsigtighedsprincippet har en betydning i reguleringen. 
Sp.: Er der fremtid i at sammenholde GMP med de øvrige landbrugssystemer jf. den nye rapport fra den engelske 
forskergruppe ACRE ? Der er meget der peger i retning af at proportionalitetsprincippet vil komme meget mere til orde 
ved at de forskellige landbrugssystemer sammenholdes i forhold til effekter på miljøet. Problematikken omkring spredning 
af gener bliver hurtigt hængt op på genteknologien, mens det jo i virkeligheden er kendt viden at landbruget generelt fører til
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forandringer og effekter på miljøet. Ellers bliver det på mange måder en forskelsbehandling af genteknologien, der kommer 
til at stå til regnskab for landbrugets generelle påvirkning af miljøet. Grænser flyder mere og mere sammen mellem de 
forskellige landbrugsteknikker og de har alle en påvirkning på miljøet, ligesom de forskellige jordbehandlingsmetoder og 
ukrudts regulering (dyrkningsformer) i landbruget generelt set er skadeligt for miljøet på en række punkter. Landbruget er 
ikke længere begrebet af en mand i en mark, de forskellige teknikker er blevet avancerede og sammenfaldende. Canada er 
eksempel på alternativ regulering, hvor man sætter fokus på landbrugsteknologier generelt og på basis af  ”long traits”, hvor 
GMP vurderes på lige niveau med andre teknikker.     
 Gennemgang af cases til specialet: 
Cobento: Den miljømæssige vurdering, hvor vi accepterer at der bliver produceret kartofler i et nethus, fordi vi vurderer at 
det vil være indesluttet og sikkert nok til at der ikke slipper noget ud i miljøet.  
Forsøgsudsætningerne i EU er et rimeligt overblik over hvad der bliver fremtid i EU – der kommer ikke en vifte af andre 
nye opfindelser på området.
Græsansøgningerne fra DLF trifolium er på bedding, men den er endnu ikke dukket op som ansøgning.  
Han sterile raps er et nyere eksempel, på en behandlet ansøgning.  
Dryssefasthed er ligget på køl siden moratoriet 
Landmineregistrerede planter, Aresa som er en vildt voksende plante.  
5. interview med Christian Damsgaard og Gösta Kjellsson, DMU 
Økologisk risikovurdering  
Overordnet set er man i den økologiske risikovurdering på DMU gået fra at være at overvejende kritisk i begyndelsen, til i 
voksende grad og i takt med en voksende viden på området at være mindre kritisk – jo mere man ved desto mindre 
bekymret er man og langt fra imod genteknologi som sådan (personlig kommentar Gösta Kjellsson). Ansvarsområdet i den 
økologiske risikovurdering gælder primært fra når planterne sættes ud i åbne marksystemer, men inkluderer også import af 
planter med risiko for utilsigtet spredning heraf. Der er to forskellige regulativer på området lige nu: den ene omhandler 
genmodificerede fødevarer (Foder- og Fødevareforordningen) og varetages af fødevaredirektoratet under 
fødevaremyndigheden i EU (EFSA), og den andel del omhandler udsætninger af GMP og ligger under Skov og 
Naturstyrelsen (Udsætningsdirektivet). Der er ingen, der rigtig har vidst hvad man skulle gøre i forhold til EFSA og det har 
været meget uklart, hvor skillelinjerne har ligget mellem de to regulativer (samtale med Damsgaard og Kjellsson). Der skal 
dog foretages kommentering og økologisk risikovurdering på begge områder, men det primære område for den økologiske 
risikovurdering er knyttet til udsætningen – effekter ved dyrkning af GMP i marken. Risikovurdering i forhold til EFSA, er 
relateret til import af planter, hvor der også her kan ske en utilsigtet spredning af planterne. 
Sporadisk viden relateret til forskellige afgrøder 
Status omkring viden og erfaring med de forskellige planteafgrøder er temmelig varierende. For afgrøder som f.eks. raps har 
man en ret solid database for pollenmodeller, mens viden herom for en række andre afgrøder f.eks. græs er begrænsede og 
derfor problematisk. I disse tilfælde venter man med at udtale sig (som i sameksistensudvalgets anbefalinger) eller også 
sættes der nogle mere strikse grænser (tærskelværdier). Det problematiske aspekt i at viden om de forskellige planteafgrøder 
er sporadisk og begrænset på en række kritiske områder i relation til spredningsrisici, kommer f.eks. til udtryk ved, at den 
viden man f.eks. har om pollenspredning hos raps ikke nødvendigvis er det eneste kritiske element i risikovurderingen. Det 
kritiske ved f.eks. raps er også frøspredning, som tilføjer effekterne en ekstra dimension i både tid og rum og som der kun er 
begrænset viden om. Raps og fodergræsser hører begge blandt de afgrødetyper, som er udnævnt til problemafgrøder 
(højrisikogruppe), hvor man må tage ekstra forbehold og man har derfor ikke fastsat isolationsafstande, som for de øvrige 
afgrøder ofte er sat til 200 meter. Der er ikke nogle aktuelle ansøgninger med GM-raps der er velegnet til anvendelse i 
Danmark og derfor ikke noget tidsmæssig pres for at fastsætte isolationsstrategier og udtale sig om økologiske risici.  
Generelt om brugen af pollenmodeller kan man sige, at det kræver et solidt empirisk grundlag, hvilket har fungeret for raps, 
men vil være begrænsende for en række andre afgrøder som f.eks. græsser. Der er flere eksempler på forskellige tilgange til 
modeller og spørgsmålet er om man vil nå frem til de samme vurderinger. Betydningen af tilgængelighed af data (empiri) vil 
dog være en begrænsende faktor for hvilken som helst modeltilgang i risikovurderingen.  
Forskellige modeltilgange til risikovurdering af økologiske effekter 
Der er mange forskellige tilgange, for eksempel er der en mere detaljeret landskabsøkologisk tilgang (GENESYS), som bl.a. 
kollegaer i Frankrig bruger til at kortlægge gen flow. Usikkerheden er det centrale omdrejningspunkt, hvor vandene skiller. 
For går man ind i de enkelte processer og prøver at forstå detaljerne, har det har en omkostning i form af et mindre overblik 
på landskabsniveau (de enkelte variable er udgangspunktet). Hvad der sker på landskabsniveau regnes her for støj og derfor 
mindre betydelig for selve spredningsprocessen end måden de enkelte spredningselementer (pollen, vind, bestøvere etc.) 
varierer og influerer på effektniveau. Dette er udgangspunktet for den danske model (C. Damgaard & G. Kjellsson, 2005), 
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hvorimod bl.a. den franske model tager udgangspunkt i landskabsniveauet f.eks. at markene er delt i vist mønster eller at der 
står en vilde blomster i markens randzone og tager dermed i mindre grad højde for detaljerne, de variable og de 
usikkerheder, som er forbundet hermed. Denne tilgang er mere procesorienteret og anser selve spredningen og de naturlige 
variationer som en mere præcis proces uden støj (variation).  
Mange gange er der vigtige om end kritiske aspekter, hvor der hersker stor usikkerhed og i værste fald manglende viden. 
Men bl.a. med overvågning dækkes man ind overfor eventuelle usikkerheder, som viser sig at have større betydning end 
forventet. Omvendt kan der stadig ses en begrænsning forbundet hermed, set i forhold til de forskellige tilgange til at måle 
på spredning og effekter, som det f.eks. fremgår af de forskellige modeltilgange.  
Formidling af økologiske effekter 
Risikovurderingen skal siges meget tydeligt og man laver nogle konklusioner om sandsynligheden for at der sker nogle 
uønskede effekter på f.eks. sommerfugle. Ligesom de naturlige variable stiller risikovurderingen på en vis usikker grund, vil 
der omvendt også følge en usikkerhed med for at de påpegede effekter rent faktisk sker f.eks. fordi der er meget, der kan 
varierer og gøre, at sommerfuglen ikke kommer i kontakt med pollen fra Bt. afgrøder. Der er endnu ikke påvist egentlige 
skadelige effekter som f.eks. øget dødelighed blandt sommerfugle i naturen, men fordi man ikke er sikker, kræves der en 
overvågning som man efterfølgende skal samle op på. Risikovurdering er langt fra en eksakt videnskab, men den bygger på 
eksakte data af for eksempel toksikologiske effekter af Bt-toksinet.  
Generelt om grænseværdier for spredning kan man sige, at de udgør eksakte værdier i form af tal, som dækker over at der 
med stor en sandsynlighed (fx 99 %) kun sker en spredningen, der ligger under tærskelværdien. Når hele marken høstes, er 
der således en sandsynlighed på 99 % for, at man har opnået en tærskelværdi på under 0,9 % GM-indhold i den samlede 
afgrøde.                
 Problemer relateret til formidling af risikovurdering kan ses i forhold til problemer med naturvidenskab generelt. De 
naturvidenskabelige metoder og forståelsen af hvad man kan sige ud fra naturvidenskab, er stort set ukendt for lægmænd 
om end det bliver endnu værre når der bringes sandsynligheder i spil, som ved risikovurdering. Formidlingsopgaven består i 
at man anvender nogle kvalitative mål for hvor stor en risiko, der er for økologiske effekter – ingen, sjælden, moderat, høj 
etc.– men man kan sjældent komme med tal (bortset måske for pollenspredning). Det kan være mål for effekter på ikke-
målorganismer (sekundære effekter), det kan være effekter på dyrkningsmiljøet eller andre tekniske effekter. Man kan aldrig 
være 100 % sikker, men med risikovurdering gives det bedste bud ud fra den viden som er på området. 
Effektivitet forbundet med forskellige toleranceniveauer og GM teknikker 
Farmakologiske genmodificerede planter fylder ikke så meget og kan med fordel dyrkes i lukkede systemer (drivhuse) hvor 
der er en helt anden regulering (indesluttet anvendelse). En anden mulighed er sterile planter, som er et glimrende 
virkemiddel til at undgå spredning. F.eks. kan det udelukkes at de pollensterile afgrøder spreder pollen til nabomarken og 
krydser med afgrøden, men spredning via indkrydsning udefra eller via frøene kan vanskeligt helt undgås. En anden 
mulighed er at sætte transgenet på kloroplasteret (mitocondrierne) således, at det ikke indgår i pollenet. Der kan også ses en 
løsningsmulighed (jf. artikel om isolationsafstande og dyrknings frie zoner) relateret til dyrkningspraksis, hvor en dyrknings 
fri rand de 5meter op til nabomarken hvormed man tager brodden af spredningen (i forhold til sameksistens).  
Effektivitet (0-10) kan bruges som kvantitativt mål for, hvordan de forskellige løsningsmuligheder – 1.indesluttet, 2. 
pollensteril og 3. cDNA (transgen i chloroplaster) og 4. dyrkning med en 5meter randzone – klarer sig i forhold til 
forskellige krav om ”ingen pollenspredning”, ”inden for tærskel (0,9)” og ”under tærskel”. Under et andet vurderings 
kriterium ”ingen pollen per år per mark” og altså hvad er sandsynligheden for at der under de forskellige løsningsmuligheder 
optræder planter, som alligevel ikke er sterile eller holder sig inden for marken. Her er det navnlig sidste løsningsmulighed 
(5meter dyrknings fri markrand), der klarer sig ringere end under første løsningsscenarium og således mindre godt over tid 
(år). Det kan imidlertid i praksis være den eneste realistiske løsning. 
Løsningsmuligheder (første scenarium) Toleranceniveauer  Effektivitet (mål) 
1. Indesluttet eks. GM medicinplanter Ingen pollenspredning  9 
2. Pollensteril  Under tærskel (0,9 %) 10 
3. cDNA (transgen frit pollen)  Under tærskel (0,9 %) 10 
4. 5meter GMP fri randzone  Under tærskel (0,9 %) 6-7 
   
Løsningsmuligheder (andet scenarium) Toleranceniveauer Effektivitet (mål) 
2. Pollensteril  Ingen pollenspredning/år/mark 9 
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3. cDNA (transgen frit pollen)  Ingen pollenspredning/år/mark 9 
4. 5meter GMP fri randzone  Ingen pollenspredning/år/mark 2 
Oversigt over hvordan de forskellige løsningskriterier (Indesluttet, Pollensteril, cDNA, 5meter GMP fri randzone) klarer sig 
i forhold til effektivitet relateret til forskellige tolerancer (første scenarium: ingen pollenspredning, under tærskelværdi , samt 
andet scenarium: ingen pollenspredning/år/mark).  
6. Interview med Carsten Meier, Aresa 
Idéen bag Aresa GMP: 
Udgangspunktet var en rent faglig tilgang og samtidig konstatering af at mange GMP har fået en ret hård medfart (set ud fra 
en biologisk tilgang). Det var derfor med et klart nytteformål for øje samt med ønsket om at minimere risici ved GMP, som 
samtidig kunne afdramatisere nogle af de frygte der hersker omkring GMP. 
Ønsket om at minimere risici ved Aresa er blevet opfyldt på en række punkter: det er lykkes at anvende selektionsmarkører 
uden antibiotikaresistens og det er i stedet for lykkes at indsætte et ”Aresa-tack” så der nu står der ”Aresa” trykt i 
aminosyrekoden (som et entydigt svar på hvor planten kommer fra, en mærkning); at begrænse spredningsrisici ved at 
anvende hansterile (selvbestøvende) planter; og endeligt; at anvende plantens eget farvepigment (anthocyaniner i planten 
Arabidopsis thaliana) til udvikling af ”biosencor”, der er den GM egenskab som får planten til at skifte farve når de vokser i 
nærheden af sprængstofkilder. 
Generelt om udvikling af GMP har det været tydeligt, at validiteten har været svingende og til tider overvejende mangelfuld, 
specielt hvad angår de kritiske tilgange – det har været ok at bringe mindre valide og fuldendte undersøgelser på banen for at 
påvise risici og usikkerhed ved GMP, hvorimod der har manglende tillid den anden vej. Så et af hovedformålene ved 
udvikling af GMP i Aresa har været at udvikle planter, der var grundigt undersøgt både men hensyn til potentielle risici og i 
forhold til et tydeligt og relevant formål (løsning af et reelt og basalt problem).       
Folk der arbejder med GMP er fagligt kompetente, men har samtidig også nogle forskellige værdier – de findes eksempler på 
ret kategoriske fortalere (GMP er vejen frem), mens de fleste er ret differentieret – og ser forskellige incitamenter for at 
udvikle GMP. Personligt mener CM at udvikling af Bt. majs er en principielt set forkert strategi, set ud fra en biologisk 
indsigt i direkte og indirekte effekter ved toksiske egenskaber: 
  … ”at hele konceptet om at lave en transgenplante, som er giftig for en organisme – det synes jeg er usundt spor at arbejde sig ind på, så det er 
jeg stærkt modstander af – og det er simpelthen ud fra en forestilling om, at det er principielt forkert at prøve at lave toksiske egenskaber i 
organismer, fordi det kan jeg virkelig se som et problem hvis, af en eller anden underlig årsag, det ikke nedbrydes af en sur fordøjelse… plus at det 
er så uspecifikt, fordi det er insekter bredt, som ikke har den sure fordøjelse, så det rammer i flæng. Det kan godt være at man kommer sine 
skadedyr til livs, men man kommer også mange andre ting til livs – og noget der forgifter og dræber en organismer er klart, biologisk set, ikke 
særlig godt…(72.00, interview med Carsten Meier)”  
 En række paradokser har ifølge Carsten Meier været sigende for hvilken retning GMP bør udvikles i: 
Sammenblanding af ting 
F.eks. på at ting blandes sammen: hvorfor kan man ikke dyrke en GMP økologisk? Hele grundværdien ved økologi har ikke 
noget at gøre med generne i planten, det har noget at gøre med, at planterne ikke har rester af forskellige kunstige 
behandlingsmidler i sig (kunstgødning og pesticider) og derfor selve dyrkningsformen. Med økologernes stejle modstand 
mod GMP, sidestilles GMP med sprøjtemidler og man kan undre sig over fagligheden bag det –det går hurtigt hen og bliver 
religiøst!
Hvor er der behov for et bedre alternativ, en erstatning eller ny teknisk løsning: hvorfor skal man f.eks. udvikle planter med 
ændret ernæringsmæssigt foderindhold til svin, når man har alternative muligheder på området. ”Høj-foderkorn” til svin er 
langt fra et basalt problem og det kan løses på mange andre tilgængelige måder.    
Diskussionen om GMP og tredjeverdenslande: ved at afholde tredjeverdenslande fra GMP ud fra argumenter om at de ikke 
har kapacitet til at regulere det, afskærer vi dem også fra muligheden i at konkurrere på markedsvilkår. Det, der sker, er at 
udviklingslandene ikke kan bruge de vestlige højtudbytte sorter og derfor ikke vil blive en del af udviklingen inden for GMP. 
Omvendt er det en balancegang i forhold til hvilke konsekvenser det har. Det er en afvejning af hvilke problemer, der er, og 
hvilken teknisk sammenhæng (virkemidler) og samfundsmæssige kontekst (problemkompleks) de indgår i – faldgruppen er 
  Bilag – Side 21 
at man støtter et projekt som f.eks. vaccinationer til at nedbringe børnedødelighed, mens man ikke er villig til at sikre de 
mere langsigtede betingelser som f.eks. fødevareforsyning.       
At arbejde med naturen 
Princippet om at undgå toksiske egenskaber skal ses i forhold til hele strategien for forskningen – vi har i generationer 
ændret og formet naturen, det er bare et spørgsmålet om på hvilke tidspunkter i udviklingen, man har sat uret i stå. Det 
menneskepåvirkede landskab med et utal af eksempler på menneskelige påfund og unaturlige indfald (indførte arter som 
blodbøgen, fastholdelse af halvnaturtyper, haver der bugner af potentielt set invasive arter). Når man allerede fra 
udgangspunktet gør sig klart, hvordan man vil vælge at angribe det her problem (hvilken form for indgreb, genmanipulation 
man vil arbejde hen mod), vil den tekniske løsning blive afstemt på baggrund heraf. Man kan f.eks. vælge at fjerne (hæmme) 
en egenskab, så det bliver et uinteressant fødeemne for skadedyrene, ligeledes med at man kan fjerne giftige egenskaber eller 
komponenter (for mennesker) som f.eks. blåsyre i cassava, der så til gengæld gør planten sårbar overfor skadedyr og således 
stiller krav til dyrkningsformen (sædskifte og jordbearbejdning). I tilfældet med Cassava, må man ud fra traditionelle 
teknikker behandle rodfrugterne så hårdt, at den stort set ikke har nogen ernæringsmæssig værdi tilbage, samtidig med at 
rester af blåsyrer (som er tilbage trods den ihærdige bearbejdning) volder store sundhedsmæssige problemer. I den udviklede 
GM cassava lukker man vejen for biosyntese af glyfosatindhold og dermed for plantens forsvarsværk af blåsyre. De negative 
effekter, som er forbundet hermed er, at man gør planten sårbar, mens det positive er, at man undgår de sundhedsrelaterede 
effekter med blåsyreforgiftning. Det man skal undgå er den omvendte situation, hvor man har flyttet de giftige egenskaber 
(glyfosatindhold) over i GMP som ved f.eks. ved Bt. majs, fordi man ved at skadedyrene går uden om disse giftige 
egenskaber. Det er en forkert strategi, fordi udgangspunktet er at indsætte en giftig egenskab, der dels rammer bredt 
(biodiversitet) og dels skræmmer nytteinsekterne væk. Dyrkningserfaringer indenfor f.eks. produktion af tomater et tæt på at 
have luret balancen (diversitet af skade og nyttedyr) ved at arbejde med naturen – og gøre sig fri for skadedyr, når de gør 
skade, men ikke så længe de indgår i et balanceret forhold med nytte dyr. Diversiteten og balancen mellem skade og nytte 
indslag i marken (ukrudt og skadedyr) – at arbejde med naturen – er det man skal arbejde hen imod frem for de kunstige 
indgreb (toksiske egenskaber).           
Kritik på tandhjulsniveau – forskellige risikoopfattelser  
Kritikken af familiaritetskonceptet, der i korte træt påpeger, at det, at man følger en intuition om familiære egenskaber, ikke
nødvendigvis vil opfange økologiske risici, idet man som udgangspunkt ikke kender den økologiske effekt af disse 
egenskaber blot den landbrugs relaterede erfaring. Denne kritik er eksempel på ”risici på tandhjulsniveau” eller fokus på 
nogle frem for andre risici for andre – for selvfølgelig har det en effekt og selvfølgelig har det en risiko, men det har alt vi
foretager os. Folks risikoopfattelse er præget af forskellige former for accept af, at vi er villige til at tillade en vis grad af 
forurening på bekostning af naturen, mod at det giver os nogle samfundsmæssige goder. I denne sammenhæng er det 
grundtanken, om at arbejde inden for de biologiske systemer (med naturen), at ting vi kan producere indenfor biologiske 
systemer følger en række erfaringsrige spilleregler (planten som ”bioreaktor”). Ved at bruge planten som biologisk reaktor 
sikrer man, at naturlige organiske forbindelser kan håndteres og nedbrydes, modsat hvis man arbejder med dem uden for og 
mod systemet, hvor det er uhyre giftigt. Når man bygger ting organisk, har man også nogle enzymer som kan nedbryde dem. 
Det er et ligeså meget et spørgsmål om hvad der er vejen frem. Vi er alle sammen enige om at den kemiske vej frem ikke er 
bæredygtig, men hvad er så alternativet egentlig – for mig at se, så er der kun et alternativ og det er biologiske systemer, også 
fordi, at der har vi solenergien og det kan samtidig spare rovdriften på en række naturlige råstoffer. Vi er jo ikke særlig villige
til at undlade en række goder i velfærdssamfundet, og så må vi producere vedvarende energikilder og i det hele taget 
fornybare ressourcer. I forskning generelt, selv inden for en kemisk virksomhed, vælger man som udgangspunkt ikke at 
anvende de uønskede forbindelser når der findes et bedre alternativ.  
Hvis man ikke kan se nuancerne må man prøve at opstille det værst tænkelige scenarium som f.eks. en round-up resistent 
bjørneklo, hvor alle kan se, at det er virkelig en skidt idé. Man må gøre det sort og hvidt hvad formålet er og hvilke 
konsekvenser (risici) det har, så folk kan se nuancerne. Det skal være klart hvad nytten er og at der medfølger et ansvar ved 
at sige nej (et uløst problem for nogen) såvel som ja (større eller mindre risici og hvilke). Det handler om at styre 
udviklingen, i og med at GMP er kommet for at blive og kan bruges i god og dårlig retning. Samtidig er det kun toppen af 
isbjerget vi har set i forhold til globale og konsistente problemstillinger som f.eks. den stigende befolkningstilvækst, 
hungersnød, epidemier (fugleinfluenza). Det er vigtigt at understrege betydningen af forskellige problemers forskellige 
dimensioner (større eller mindre), og på baggrund heraf at bevare fokus på de reelle og basale problemer frem for problemer 
af langt mindre skala (f.eks. proteinmangel i grisefoder).  
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Operationelle kriterier 
Udgangspunktet for de forskellige projekter har været at identificere et problem (1), Der skal være et klart og oplagt formål. 
Dernæst må der være et kriterium (2) for hvilken forskningsmæssige strategi man vælger, som i dette tilfældige har 
omhandlet graden af aggressivitet. Et tredje kriterium må være at overveje projektet set i forhold til alternativer på områder 
(3), set i forhold til hvad vi gør nu (eksisterende praksis) – kan man så lave noget andet og bedre. Der typisk flere måder at 
løse problemet på, men der følger forskellige proportioner og risici med de forskellige løsningsmodeller.          
Det vil ikke være særskilte målsætninger, men kriterier som skal ses i sammenhæng og afvejet alt efter den enkelte 
problemstilling (proportioner/risici): 
Der skal være et decideret problem, ikke nødvendigvis et nytteorienteret, men et reelt problem som kræver en bedre løsning. 
Det kan derfor sagtens være resistens over for skadedyr, men der skal ligesom være et formål med at gøre det. F.eks. er 
spinkle økonomiske formål (jf. protein i svinefoder) ikke problemrelateret sammenholdt med egenskaber, der løser nogle 
tekniske barrierer med et klart formål som f.eks. at forkorte tidsperspektivet inden for minerydning af efterkrigszoner.   
Man må finde frem til den tekniske løsning ud fra en overordnet strategi om at blive inden for systemet (hæmmer/fremmer 
plantens egne egenskaber), i stedet for at indsætte egenskaber man på forhånd kender ud fra deres aggressivitet (eks. 
toksiske egenskaber). Det er således en strategisk retning, hvor man arbejder med systemet (planten og det miljø den indgår 
i) frem for mod det. 
At se det i forhold til alternativer: ved at sammenholde projektet med alternativer på området, er det centralt, hvad det er 
som man vil erstatte. Er det blot en løsning blandt mange, hvor det primære formål er økonomisk forankret, til forskel for 
tilfælde, hvor projektet vil løse et problem i form af nogle tekniske barrierer som alternativerne er begrænset overfor.     
Kernen af problemet er at se kriterierne i sammenhæng og gøre det klart, hvad afvejningerne skal ses i forhold til (indenfor 
de tre operationelle kriterier). I nogle tilfælde vil de aggressive løsninger være de eneste rigtige (det der virker) og nødvendigt
i forhold til nogle samfundsmæssige proportioner (eks. malariamyg), men i mange andre tilfælde, vil der være mere end en 
løsning, som så kan forholdes trinvist til problemkomplekset (jf. de tre kriterier).     
Medicinafgrøder (”biopharma”) 
Udgangspunktet er det samme, men projekter med ”biopharma” er tænkt som et indesluttet system, der skal løses større 
problemer som AIDS vaccinen (1), ved at bevæge sig trinvist frem. Gennem den trinvise proces, fra kompetence i mindre 
skala, til opbygning af kompetence i større skala, er det formålet at producere antistof via antigen i planter, frem for at 
operere med virus i bakterier eller mammale celler, hovedsageligt fordi der ikke er nogen smitteemner som bider på planter 
(smitterisici som blødersyndrom, kreuzfelt jakobsyndrom etc.). Ligeledes er det meget dyrt at producere antistof med 
eksisterende muligheder (mammale og bakterielle celler), som også vil være begrænsende for tilgængeligheden navnlig for 
tredjeverdens lande. Et andet projekt, der er på tegnebrættet er at lave nogle antistoffer, som er mere anvendelige og præcise 
til diagnosticering af brystkræft. Fælles for projekter med GMP som bioreaktor for produktion af antistoffer er, at de er 
udviklet med henblik på produktion i indesluttede systemer og med formål rettet mod at løse problemer som råder på et 
alternativ eller ny løsning.        
Problemet med medicinplanter er ikke forbundet med produktion i større eller mindre skala (frilandssystemer vs. 
indesluttede systemer), da denne problematik alene vil være et økonomisk spørgsmål – et spørgsmål om større profit. Der er 
derfor ingen grund til at producere antistof i frilandssystemer (jf. kriterier for GMP) i og med der jo er risici forbundet med
antistof, som er et humant gen (uden for systemet). Produktionsomkostninger omkring produktionen er et andet niveau i 
diskussionen, hvor man må kigge nærmere på de konkrete egenskaber og relateret risici (biologisk vs. fremmed egenskaber) 
f.eks. har der været projekter med antistof rettet mod en specifik larve (en aggressiv egenskab), hvor der må tages stilling til
indirekte effekter (f.eks. insekter som ikke har den sure fordøjelse til at nedbryde antistof).  
Landmineplanten (”biosencor”) 
Landmineplanten erstatter ikke noget alternativ (3) og det er et tillæg, en supplerende løsning til basalt problem (landminer).
Problemet (jf. 1.) er, at det vil tage ca. 1100 år at rense Bosnien for landminer med de virkemidler man har – vel og mærket 
med den støtte der gives nu (så kan man så beregne, hvor mange menneskeliv det vil koste…). Offentligheden er jo som en 
vejrhane, hvor blikket vendes mod forskellige katastrofer alt efter hvad der optager samfundet i forskellige perioder. Med 
landmineplanten vil man forkorte processen og derfor rede menneskeliv, så selvom landmineplanten ikke løser problemet i 
større skala, må man alligevel antage at det er berettiget (til et fælles bedste).  
Indholdet i ansøgningen, er udelukkende en snæver risikobetragtning, hvormed formål og begrundelse for anvendelse ikke 
bliver taget i betragtning – det er udelukkende overladt til de politiske beslutninger. Ved mødet med de forskellige 
  Bilag – Side 23 
myndigheder (SNS, Pl. Dir., DMU) var det udelukkende specifikke økologiske problemstillinger, som var til diskussion eller 
afklaring, på trods af at planten nu er afprøvet adskillige gange i indesluttede nethuse på forsvarets arealer.    
I risici øjemed, har forsøgsopsætningen i sig selv været risikofyldt, hvilket delvist er løst gennem samarbejde med forsvaret 
(området er beregnet til eksperimenter med sprængstof og forsvaret har adgang til sprængstof). De forskellige 
sikkerhedsbestemmelser på området er af gode grunde strenge, men har derfor også været en væsentlig barriere for 
udvikling af projektet (første forsøg i Angola, der endte med samarbejdsvanskeligheder med lokalsamfundets myndigheder).    
       
Strategien bag projektet med landmine planten har været defensiv (jf. formålskriteriet1.), forstået som, at idégrundlaget var 
at kortlægge hvilke potentielle risici, der kunne være forbundet med landmineplanten. Under moratoriet, hvor 
myndighederne ”sad på hænderne”, var de eneste oplysninger: at brug af antibiotikaresistens ville blive udelukket, ligeledes 
med at der var krav om mærkning og der ville være krav til at mindske spredningsrisici. Det overordnede formål – behovet 
for et bedre alternativ til rydning af landmineplanter set i forhold til det tidslige perspektiv (at det f.eks. vil tage 1100 år at få 
ryddet landminer væk i Bosnien med nuværende praksis), taler nærmest for sig selv (der henvises til eksakte tal fra LM 
report, 2005). Generelt kan man sige, at ethvert indslag (virkemiddel), der nedsætter tidsperspektivet har et berettiget formål.
Spørgsmålet om alternativer (3.) må derfor ses i forhold til tidsperspektivet og samtidig, at landmineplanten ikke erstatter 
alternativer, men fremmer processen for landmine rydning.       
I forhold til den forskningsmæssige strategi (2.) har det været udgangspunktet være at anvende plantens egne egenskaber, 
hvilket har resulteret i det røde pigmentstof (anthocyaniner). Det røde farvestof, som er plantens egne, er kendt for sin 
kræftfremkaldende virkninger som antioxidant (forhandles i helsekost butikker) dvs. en harmløs egenskab sammenlignet 
med toksiske egenskaber.  
Dyrkningspraksis og valg af plante 
Der søges forsøgsudsætning på baggrund af indesluttede øvelser på forsvarets arealer, hvor det gennemgående har været at 
finde metoder som sikrede en afdækning af området dvs. at sikre væksten af landmineplanten i samtlige finmaskede felter. 
Kriterier for Apedoksis (Gåsemad) har været at: 
Planten er selvbestøver  
En simpel og kort livscyklus 
Ikke så meget DNA 
Den findes overalt dvs. den har en bred økologisk tilpasning.  
